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6 G. FRIEDEL 

groupements par pseudosymétrie, il en faisait un 
phénomène à part, entièrement différent. 

Et cependant une telle séparation avait tous les 
caractères d'une distinction artiflcielle et no pouvait être 
définitive. Elle distribuait les groupements en deux 
catégories limitées entre elles^ non par des caractères 
physiques dissemblables, mais par la barrière arbitraire 
d'une idée théorique. Jusqu'à tel point, la pseudosy- 
métrie paraissait intimement liée au phénomène, elle 
pouvait être considérée comme en étant la cause. 
Mais au delà d'une certaine limite, d'ailleurs impossible 
à préciser, la pseudosymétrie disparaissant, le phéno- 
mène de macle subsistait sans qu'aucun caractère 
nouveau permit de le distinguer de celui qu'expliquait 
cette pseudosymétrie. En sorte que la seule définition 
possible de la « macle proprement dite », au sens où 
Mallard entendait ce terme, était la suivante : on appelle 
macles proprement dites toutes celles qui ne s'expli- 
quent ni par la mériédrie ni par la pseudosymétrie. 
L'unité du phénomène est trop évidente pour que 
l'esprit se satisfasse d'une distinction de ce genre ; et 
en fait Mallard ne s'y arrêta que faute de mieux. S'il 
retarda la publication tant attendue du 3' volume de son 
Traité de Cristallographie ^ c'est qu'il comprenait sans 
aucun doute que la question n'était pas mûre et que la 
solution qu'il en avait donnée était encore incomplète. 
La mort vint l'empêcher d'achever son œuvre. 

Et cependant, Tidée fondamentale, si simple et si 
lumineuse, donnait bien l'impression d'une de ces 
relations réelles, définitivement acquises, qui subsis- 
teront quelle que soit l'interprétation à venir des faits. 
N'était-il pas possible de la conserver pour base, et 
sans recourir aux spéculations vagues et illusoires sur 
les propriétés mécaniques des particules matérielles, 
de ramener par elle à un même principe tous les 
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groupements cristallins ? C'est le problème que je me 
suis posé et dont je vais essayer de donner une 
solution. 

Reprenant par la base les faits expérimentaux de 

la cristallographie, je montrerai quelles sont les 

conclusions que Ton peut en tirer logiquement quant à 

la constitution des milieux cristallins ; comment 

Mallard, qui cependant avait été mis sur la voie par 

l'étude du polymorphisme, a été arrêté uniquement, au 

milieu de son explication des macles, par Tintroduction 

en quelque sorte inconsciente et involontaire d'une 

hypothèse inutile, impliquée dans un terme insuffi* 

samment déûni, celui de « molécule cristallographique » ; 

comment, en reprenant, sciemment cette fois, ce que 

Thypothèse implicite de Mallard a de plus injustifiable, 

en lui ajoutant une série d'autres hypothèses de plus 

en plus étranges et de termes de moins en moins 

définis, et en aggravant ainsi à plaisir cette regrettable 

confusion de mots, M. Wallerant a poussé la théorie 

des milieux cristallins, et notamment celle des macles, 

dans une impasse ; impasse où ne peut qu'aboutir une 

théorie physique qui prétend, partant de rien et sans 

spécifier aucune hypothèse, expliquer tout. Je chercherai 

alors à retrouver la bonne voie, si largement amorcée 

jadis par Mallard. Poursuivant l'application de la seule 

méthode physique que je puisse croire efficace, une 

fois bien établi ce que nous enseignent les faits connus, 

je m'adresserai, pour en découvrir de nouveaux, non à 

des spéculations a priori, mais à l'observation. Je ferai 

connaître ainsi, en reprenant l'étude des cristaux 

maclés, une loi expérimentale qui paraît applicable à 

toutes les macles. Il suffira alors d'écarter l'hypothèse 

des « molécules cristallographiques », hypothèse non 

seulement inutile, mais depuis longtemps contraire aux 

faits, pour voir les phénomènes de groupements 
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cristallins se réunir en un ensemble unique et parfai- 
tement conforme aux vues de Mallard sur les groupe- 
ments par mériédrie ou par pseudosymétrie. De là 
ressortira^ non une explication a priori ou une théorie 
mécanique des macles, chose que l'histoire des sciences 
nous a appris à considérer comme vaine^ mais la 
réunion en un seul faisceau d'un grand nombre de 
phénomènes ayant un caractère commun et la mise en 
évidence de ce caractère commun, c*est-à-dire une 
théorie physique. 

Les principales conclusions qui se dégageront de 
cette étude seront les suivantes : 

1® lly a la plus étroite parenté entre le phénomène 
des macles et la syncristallisation dans les mélanges 
isomorphes. Les deux phénomènes n*en constituent en 
quelque sorte qu'un seul. C'est Tidée de Mallard. 

2** La symétrie ou la pseudosymétrie du milieu 
cristallin n'intervient en rien dans le phénomène 
des macles, si ce n'est indirectement pour déterminer 
la forme du réseau. Le mélange isomorphe et la macle 
consistent précisément en ceci que, si le réseau répond 
à certaines conditions, la nature, la symétrie et Torien- 
tation des particules qui le constituent n'importent pas 
à la stabilité de l'édifice cristallin. Les macles, qui 
peuvent parfois fournir quelques renseignements sur 
la structure réticulaire, c'est-à-dire sur la périodicité 
du milieu cristallin, n'enseignent absolument rien sur 
la symétrie de la particule elle-même. 

Sur ces deux points, on le voit, ces conclusions, qui 
ne sont que l'expression des faits d'observation, 
sont diamétralement opposées aux conceptions de 
M. Wallerant. Loin de prétendre épuiser la question, 
elles la remettent, j'en ai la conviction, dans le droit 
chemin, et en groupant convenablement les faits 
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anciens, laissent la voie ouverte aux recherches à venir. 
Elles ne sont, si j'ose dire, que la remise au point 
dont les idées déjà anciennes de Maliard avaient besoin 
pour pouvoir être poursuivies. 

De même que l'on a cru pouvoir, surtout à l'étranger, 

négliger la théorie réticulaire de Bravais sous prétexte 

qu'elle était incomplète, alors que rien n'est plus aisé 

que de la compléter et qu'elle devient ainsi une image 

inattaquable des faits actuellement connus, de même 

en ces derniers temps on a fait bon marché de la théorie 

de Mallard sur les macles parce que, sous sa forme 

primitive, elle n'expliquait pas tous les groupements. 

On verra qu'elle aussi n'a besoin que de bien peu de 

modifications pour devenir pleinement satisfaisante, 

autant que peut l'être une théorie physique, et pour 

rendre compte, sinon de tous les cas, au moins de 

l'immense majorité d'entre eux. Puisse le présent essai 

contribuer à remettre en honneur les idées du maître. 

Décriées aujourd'hui pour avoir été mal comprises, 

trop incomplètes aussi, à vrai dire, et prêtant par là à 

la critique superfîcielle de ceux qui ont trouvé plus 

simple de les éliminer de la science que de chercher à 

les perfectionner, elles restent en réalité absolument 

intactes et protestent, par leur lumineuse simplicité, 

contre les nuageuses conceptions a priori qu'on a 

cherché à leur substituer. 



CHAPITRE 1". 
Constitution du milieu cristallin. 

Le cristal parfait est un corps solide qui jouit avant 
tout des deux propriétés suivantes : 1^ anisotropie ; 
2* homogénéité. 
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La définition de Tanisotropie n'offre pas de difficulté. 
Celle de Thomogénéité doit être précisée. Un milieu 
anisotrope est dit homogène lorsqu'un point, une 
droite, un plan de ce milieu jouissant de certaines 
propriétés, il existe dans tout le milieu un grand 
nombre de points, de droites et de plans jouissant des 
mêmes propriétés, et tellement rapprochés que nous 
ne puissions actuellement par aucun moyen discerner 
l'intervalle qui sépare deux de ces éléments analogues 
les plus voisins. La limite entre l'homogénéité et 
l'hétérogénéité dépend donc essentiellement de l'acuité 
de nos moyens d'observation. 

L'homogénéité constatée par l'observation, et que 
l'on ne saurait affirmer que dans la mesure où elle est 
constatée, peut s'interpréter de deux manières. 

On peut concevoir qu'elle soit due à une moyenne 
établie, grâce à la loi des grands nombres, entre des 
éléments très petits d'orientations et de dimensions 
diverses. C'est ce genre d'homogénéité que l'on se 
figure volontiers pour les solides amorphes, les fluides, 
en un mot les corps isotropes, ou encore, parmi les corps 
anisotropes, pour la matière organisée ou les solides 
isotropes déformés. Mais elle peut exister aussi dans 
les cristaux, et la plupart des cristallographes l'y ont 
admise depuis longtemps. Prenons un exemple : 

Un cristal de microcline, étudié par nos moyens 
d'investigation actuels, est un ensemble essentiellement 
hétérogène. Examiné par un être dont les sens seraient 
plus obtus, incapables de discerner les lamelles maclées 
qui s'enchevêtrent dans le cristal, le microcline serait 
homogène. Il produirait sur les sens de cet être imagi- 
naire exactement toutes les mêmes impressions qu'un 
cristal monoclinique d'orthose. Or, il n'est pas rare de 
trouver, dans une lame de microcline, des plages dans 
lesquelles les lamelles deviennent tellement fines que 
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nos moyens d'observation suffisent à peine à en déceler 
rexistence, d'autres où nous ne les apercevons plus du 
tout. Ces dernières sont, pour nous, homogènes. Elles 
jouissent de toutes les propriétés du cristal parfait et 
ne diffèrent pas d'un cristal d'orthose. Et cependant, il 
n'est guère possible de douter que nous nous trouvions, 
vis-à-vis de ce cristal parfait, exactement dans la même 
situation que l'être imaginaire de tout à Theure vis-à- 
vis du microoline qui nous apparaissait, à nous, hété- 
rogène. La transition graduelle entre ce microcline et 
les plages d'apparence uniforme nous oblige à penser 
que des moyens d'observation plus délicats nou9 
feraient voir encore des lamelles là où nous ne perce- 
vons plus que de l'orthose homogène. Or nous 
voyons, lorsque les éléments anorthiques du microcline 
sont bien distincte, ces éléments présenter, en même 
temps que plusieurs orientations, des dimensions 
variables. Quand ils cessent d'être perceptibles, rien ne 
tend à nous faire croire que leurs dimensions cessent 
d'être inégales. Nous devons donc, pour ne faire 
aucune hypothèse inutile, conclure que Torthose, dans 
certains cas tout au moins, peut se composer de 
petits éléments diversement orientés et de dimensions 
diverses. Seulement, ces dimen.sions pouvant être 
considérées comme fait de hasard, et la probabilité de 
chaque dimension étant la même pour les éléments de 
chacune des orientations possibles, la moyenne qui 
s'établit à nos yeux sur une étendue plus ou moins 
grande entre leurs propriétés est à peu près constante, 
et elle l'est d'autant plus exactement que les éléments 
sont plus fins. Cotte étendue est pratiquement ho- 
mogène. 

Les mêmes faits se retrouvent dans un assez grand 
nombre d'espèces, et ils ne laissent pas que d'être 
troublants. L'homogénéité cristalline ne serait-elle 
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toujours qu'une apparence due à la loi des grands 
nombres, comme elle Test, nous venons de le voir, 
dans certains cas ? Et devrait-on abandonner, comme 
trop particulière et hypothétique, rhomogénoité telle 
que la concevaient Bravais et Mallard, pour lui substi- 
tuer une homogénéité apparente, basée sur la compen- 
sation des grands nombres ? Cela n*est pas impossible. 
Mais les autres faits de la cristallographie rendent 
beaucoup plus satisfaisante la seconde manière d'inter- 
préter Thomogénéité. 

Celle-ci, qui est due à Bravais, comporte certaines 
hypothèses qu'il faut mettre en lumière et justifier. 
Considérons deux de ces points qui, d'après l'observation 
jouissent des mêmes propriétés, à tous les points de 
vue, dans les mêmes directions (points • analogues»). 
C'est à peine faire une hypothèse que de supposer que 
la distribution de la matière est la même autour de ces 
deux points, tant que Ton ne spécifie pas exactement 
ce que Ton entend par ces mots : la même. Car c*est là 
proprement la défmition du mot matière. Mais Bravais 
spécifie : il suppose que cette distribution de la matière 
autour de deux points analogues est la même non 
seulement en moyenne, ce qui suffirait à rendre 
compte de l'homogénéité constatée, mais rigoureu- 
s^m^ent. Ceci n'est nullement nécessité par l'homo- 
généité telle que nous l'observons, et constitue une 
pure hypothèse, non nécessaire a priori. Seulement, 
il est aisé de comprendre pourquoi elle a été introduite 
et ce qui en réalité la justifie. Il fallait que la struc- 
ture à laquelle on serait conduit fût la structure réti- 
culaire, seule capable de rendre compte : 1* de l'exis- 
tence des faces planes ; 2*^ de la loi des troncatures 
rationnelles. La structure réticulaire imaginée par 
Bravais n'est donc pas au fond, comme on le croit 
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souvent (1)^ un résultat nécessaire de Thomogénéité 
cristalline. Elle est, naturellement, conforme à la notion 
d'homogénéité; mais à cette notion elle ajoute quelque 
chose^ et qui n'est autre que Texistence des faces 
planes et la loi des troncatures rationnelles. Sans la 
nécessité d'introduire ces lois expérimentales dans la 
théorie, rien ne justifierait le raisonnement suivant de 
Bravais : si A et Â' sont deux points analogues, il y en 
aura un troisième sur la droite AÂ' et à une dis- 
tance du point A' exactement égale à A A'. Tout 
ce que Ton pourrait dire, c'est à peu près ceci : dans 
un petit cylindre parallèle à la direction A A', il y aura 
en moyenne autant de points analogues par unité de 
longueur dans toute l'étendue du milieu cristallin 
traversée par ce cylindre. Ou quelque chose d'appro- 
chant. Mais un tel milieu, bien qu'homogène, ne ren-* 
drait nullement compte de l'existence des faces planes 
et de la loi qui régit leurs directions. 

Ajoutons donc franchement à la notion expérimentale 
de l'homogénéité cristalline ces deux autres faits d'ex- 
périence fondamentaux : 

1** Les cristaux présentent souvent des faces planes. 

2^ Quand un cristal présente des faces planes, celles-ci 
satisfont à la loi des indices rationnels^ 

La loi de la constance des angles, qui n'est qu'un 
des aspects de la loi d'homogénéité, est impliquée par 
celle-ci. 

Ces deux lois n'ont rien de la rigueur mathématique 
que semble impliquer leur énoncée Pas plus qu'ailleurs^ 
la nature ne nous présente ici réalisées matériellement 
ces conceptions de l'esprit que sont les plans, les droites , 



(1) Voir Wallerant, Bu//ettn de la Société de Minéralogie i 
T; XXIj p. 217. 
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les longueurs égales ou les rapports rationnels. Il suiBt 
d'avoir manié des cristaux pour savoir qu'aucune face 
cristalline, qu'aucun clivage ne sont plans, car ils ne 
le sont même que bien rarement pour nos moyens 
d'observation grossiers. 

Mais ce n'en est pas moins un fait remarquable que 
très souvent les cristaux se limitent par des surfaces à 
peu près planes. C'est un autre fait remarquable que 
plus ces faces se rapprochent de la forme plane, plus 
exactement se vérifie pour elles la loi des indices 
rationnels. La plupart du temps, l'irrégularité des faces 
ne permet que des mesures bien médiocres. Plus rare* 
ment, la planitude est assez exacte pour que nous 
puissions profiter de toute la précision que comportent 
nos instruments. Mais dans tous les cas, que Terreur 
probable de la mesure soit grande ou relativement 
petite, l'angle calculé au moyen de la loi d'Hatiy suffit 
actuellement à représenter la mesure dans les limites 
de cette erreur (1). 

On est conduit par là à admettre la loi des indices 
rationnels non comme une loi absolue et définitive, 
mais comme un schéma simple suffisant à résumer les 
données actuelles. L'appliquer rigoureusement aux 
cristaux, c'est en somme imaginer pour chaque espèce 
un <c cristal parfait » dont les faces seraient rigoureu- 
sement planes et répondraient rigoureusement à la loi 
d'Hatiy* Ce cristal, qui n'existe certainement nulle part, 
est un type simplifié dont les cristaux réels ne s'écar* 



(i) Il va de soi que ceci n'a de sens que pour les faces dont 
la direction nous apparaît, dans une même espèce» comme 
répondant avant tout à la loi de la constance des angles, non 
pour les faces « vicinales », formes variables plus ou moins 
planes accidentellement et qui n'ont pas plus d'intérêt au point 
de vue qui nous occupe que les formes courbes quelconques 
que peut toujours affecter la surface des cristaux. 
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tent que de quantités que nous convenons, dans notre 
ignorance et provisoirement, de considérer comme 
accidentelles. 

De même qu'en chimie la loi des proportions définies 
et la loi des proportions multiples s'expriment ensemble 
analytiquement par l'existence des nombres proportion- 
nels, de même la loi de la constance des angles (homogé- 
néité) et la loi des indices rationnels^ réunies, peuvent 
s'exprimer géométriquement, sans aucune hypothèse, 
mais à titre de simple expression mathématique du fait, 
par le moyen d'un réseau : toutes les directions de faces 
possibles dans un cristal parfait sont comprises parmi 
les plans réticulaires simples d'un réseau de parallé- 
lépipèdes identiques et contigus. La maille de ce réseau 
n'est définie ni en grandeur ni en position, mais seule- 
ment quant à sa forme et à son orientation. Ce réseau 
n'est d'ailleurs supposé jusqu'ici avoir aucune existence 
réelle, il n'est qu'une conception géométrique imaginée 
pour exprimer la loi expérimentale, comme le ferait 
une formule algébrique. 

La forme même de ce réseau reste, dans une large 
mesure, arbitraire. Tant qu'il ne s^agit que d'exprimer 
la loi des troncatures rationnelles simples sous la forme 
qu'on lui donne habituellement, c'est-à-dire sans préciser 
le sens du mot « simple », il reste indifférent d'adopter 
pour la maille Tune ou l'autre des formes, ayant pour 
faces trois des faces du cristal, et qui conduisent à des 
caractéristiques simples pour les autres faces. Il en est 
exactement de même en chimie, tant qu'il ne s'agit que 
de choisir le nombre proportionnel de façon à exprimer 
convenablement la loi des proportions multiples. 

De même encore qu'en chimie, pour donner un sens 
concret à la loi des proportions multiples et la rattacher 
à d'autres phénomènes, on a été conduit à choisir le 
nombre proportionnel, parmi les multiples également 
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admissibles, d'après des considérations étrangères aux 
simples résultats de l'analyse et à imaginer ainsi, à titre 
d'hypothèse physique, Texistence réelle de l'atome et 
de la molécule, de même en cristallographie on a été 
conduit à transformer la conception géométrique de 
réseau en une hypothèse sur la constitution des milieux 
cristallisés. L'idée, entrevue déjà très nettement par 
HaUy, est celle qui a été précisée par Bravais. 

La position dans l'espace pas plus que les dimensions 
du réseau géométrique n'étant définies, nous pouvons 
toujours considérer une face quelconque du cristal, 
supposée indéfiniment prolongée, comme contenant 
une infinité de sommets de ce réseau, répartis en un 
réseau plan de parallélogrammes* 

Mais d'autre part une face bien plane d'un cristal 
nous apparaît comme jouissant entièrement de Thomo- 
généité. Tous ses points sont identiques entre eux, toutes 
ses droites parallèles à une même direction sont iden- 
tiques> dans la mesure de nos moyens d'investigation. 
En d^autres termes, une telle face, dans le cristal parfait, 
contient dans toute son étendue un grand nombre de 
points analogues très voisins ; indéfiniment prolongée, 
elle en contient une infinité. De mdme pour une arête. 
Il faudra que l'hypothèse faite sur la répartition des 
points analogues soit compatible avec ce fait. 

Cela ne suffirait pas encore à nécessiter l'hypothèse 
de Bravais. Mais il faudra encore que l'hypothèse tienne 
compte de cette autre donnée d'observation que les 
faces, qui contiennent une infinité de points analogues^ 
sont parallèles aux plans réticulaires d'un certain 
réseau, et par suite contiennent une infinité de sommets 
d'un réseau. Ici, il semble bien qu'une seule hypothèse 
reste possible, c'est celle de Bravais : Ces points ana- 
logues contenus dans la face ne sont autres que les 
sommets du réseau que nous avions^ à titre de simple 
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procédé de langage, imaginé pour exprimer la loi des 
troncatures rationnelles. En d'autres termes, les points 
analogues du milieu cristallin sont distribués réguliè- 
rement aux sommets d*im réseau de parallélépipèdes. 
Faire cette hypothèse, et c'est là qu'est toute la théorie 
de Bravais, revient à supposer que la répartition de la 
matière autour de deux points analogues est rigoureu- 
sement la même. 

L'idée de Bravais est donc justifiée, non du tout 
comme nécessitée par l'homogénéité seule, mais parce 
qu'elle s'accorde simultanément avec cette homo* 
généité, avec Texistence des faces planes et avec la 
loi des troncatures rationnelles, qui sont les lois 
caractéristiques du cristal parfait. Il est si difficile d'en 
imaginer une autre répondant à ces trois conditions 
essentielles que Ton est presque tenté de la croire 
seule possible. Sans aller jusque-là, nous l'admettons, 
non comme une vérité certaine, mais comme la 
traduction la plus simple et la plus adéquate des lois 
d'observation qui Vont suggérée. 

Il n'est pas inutile de faire remarquer une fois de 
plus que cette hypothèse est presque rigoureusement 
comparable à Thypothèse chimique des atomes. Comme 
celle-ci, ce n'est qu'une image, qui ne prétend pas^ ou 
du moins ne doit pas prétendre à atteindre la réalité. 
Mais c'est la seule qui ait été émise, et il parait bien 
difficile d'en concevoir une autre si l'on veut donner 
à la loi des indices rationnels autre chose qu'une 
expression mathématique inerte, simple expression du 
fait connu, et lui chercher un sens concret qui permette 
de la rattacher à d'autres phénomènes. Se refuser à 
l*adopter, sous prétexte de ne se livrer à aucune 
hypothèse, et cela sans en proposer aucune autre, 
c'est lui opposer exactement la même résistance que 
rencontra longtemps^ dans notre pays en particulier, 
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rhypothëse atomique. Cette résistance se crut fondée 
sur une prudente réserve vis-à-vis de spéculations 
hasardées, parce qu'elle se méprenait sur le degré de 
réalité que Ton doit attribuer à une hypothèse physique. 
Celle qu'a rencontrée à l'étranger la théorie de Bravais 
a pour base la même erreur fondamentale. Le réseau 
de Bravais ne prétend pas plus exprimer la réalité 
que l'atome en chimie ; c'est une image rattachant 
entre eux tous les faits jusqu'ici connus ; c'est par suite, 
comme l'atome, un moyen d'en prévoir de nouveaux 
par extrapolation, et tant qu'on n'aura proposé aucune 
image meilleure, répondant aux mêmes conditions, 
quiconque a compris le rôle d'une théorie physique ne 
pourra se refuser à s'en servir. Qui admet, au moins 
provisoirement, l'atome en chimie, ne peut en cristal- 
lographie qu'adhérer, au moins provisoirement, à l'idée 
du réseau. Car le principe en est le même. 

On sait comment, sans spécitier suffisamment sur 
quel point ils introduisaient une hypothèse, Bravais, 
puis Mallard, sont parvenus à la notion du réseau des 
points analogues. Si nous considérons un point 
quelconque À du milieu cristallin, et si nous cherchons 
quelle est la distribution de ses points analogues, soit 
A' l'un de ces points, tel que sur la droite AA', entre A 
et A', il n'y en ait aucun autre. Alors, puisque nous 
faisons l'hypothèse que la distribution de la matière 
autour de A' est rigoureusement la même qu'autour 
de A, un troisième point A'' existera sur la même droite, 
et tel que A' A'' = A A'. Le raisonnement étant poursuivi 
ainsi, étendu d'abord à un plan puis à l'espace, on sait 
que l'on arrive aisément à montrer que la seule 
distribution des points analogues du point A qui soit 
compatible avec l'hypothèse de Bravais est celle des 
sommets d'un réseau de parallélépipèdes. Si l'on a 
choisi le point A' avec la restriction énoncée ci-dessus, 
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le point B par exemple de façon qu'il n'y ait» dans le 
plan AA'B, aucun point analogue entre les rangées 
A A' et BB', et enfln le plan C de façon qu'il n'y ait 
aucun point analogue entre les plans réticulaires 
AA'B et CCD, le parallélépipède AA'BB' CC DD', 
que l'on appelle maille du réseau, ne contiendra aucun 
point analogue. Les sommets du réseau construit sur 
cette maille représenteront tous les points analogues 
existant dans le milieu cristallin. 
Les faces du cristal, qui contiennent une infinité de 
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points analogues, seront des plans réticulaires de ce 
réseau. On devra donc autant que possible, et sauf les 
cas où il sera utile de mettre en évidence des propriétés 
encore plus importantes, telles que la symétrie, choisir 
la forme primitive géométrique, celle qui servira à 
exprimer la loi des troncatures rationnelles, de façon 
qu'elle se confonde avec la maille du réseau. 

Une remarque est à faire avant d'aller plus loin. 
Nous avons, en raisonnant avec Bravais et Mallard, 
introduit une nouvelle hypothèse. Nous avons supposé 
en effet que la distance AA' de deux points analogues 
oontigus est finie. Ceci encore n'est nullement nécessaire 
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a priori. On pourrait sans doute édifier une théorie 
des milieux cristallins en supposant infiniment petite 
la distance de deux points analogues contigus. Le 
paramètre d'une rangée ne serait pas une grandeur 
finie et très petite, mais une limite, dont le rapport au 
paramètre infiniment petit des autres rangées serait 
seul détermine. II serait difficile de donner un sens 
physique à cette conception^ plus encore de s'en faire 
une image concrète, et vraisemblablement on serait 
contraint, pour la représenter géométriquement ou 
même analytiquement, de s'en tenir au réseau de 
Bravais, quitte à imaginer infiniment petites les dimen- 
sions de la maille. C'est dire que, très probablement, 
l'hypothèse est indifi*érente. Mais le paramètre infini- 
ment petit impliquerait la continuité de la matière. 
Trop de faits ont tourné notre esprit vers l'idée de la 
discontinuité pour qu'il ne soit pas nécessaire d'en 
réserver au moins la possibilité, étant donné surtout 
que l'hypothèse contraire ne pourrait être introduite que 
par une complication jusqu'ici inutile de la théorie. 

Nous admettrons donc que les paramètres tels que 
ÀA' sont finis. Cette hypothèse n'implique rien quant 
à la continuité ou à la discontinuité de la matière. Elle 
réserve seulement comme possible la discontinuité. 
Mais pour raisonner sainement, c'est-à-dire en aperce- 
vant nettement les hypothèses introduites, nous devrons 
n'invoquer la discontinuité que lorsqu'elle paraîtra 
nécessaire, et le faire alors explicitement. La plupart 
des faits de la cristallographie s'interprètent parfaite* 
ment dans Tidée de la continuité de la matière, et il 
est remarquable que c'est précisément en faisant 
intervenir, plus ou moins inconsciemment, la disconti- 
nuité sur les points où elle n'est pas nécessaire que 
Ton a élevé l'obstacle contre lequel sont venues se 
buter les théories de Mallard. La matière apparaissant 
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à nos sens essontielloment continue, nous devons 
raisonner sur elle comme si elle Tétait réellement, 
tant que la nécessite n'apparaît pas d*imaginer Tinverse. 

Reprenons le point A, qui est un point quelconque 
du cristal. Imaginons-le vide ou matériel, cela n'a 
aucune importance, et n*a même de sens que si Ton 
s'imagine les corps comme constitués de petits paquets 
de matière immobiles, conception dont nous devons 
nous garder sauf nécessité. Les points analogues 
Â'DD'CC Bb' limitent une maille qui ne contient 
aucun point analogue à ceux-ci. Tous les points de 
cette maille sont différents de A et diiTérents entre 
eux. La maille est essentiellement hétérogène. En 
supposant les points analogues situés à des distances 
finies, nous avons, en d*autres termes, supposé que la 
matière cristalline, homogène pour nos sens, est 
réellement hétérogène. Cela s*accorde avec ce que 
tendent à nous faire croire, par exemple, les faits de 
la chimie. Pour que l'existence du réseau reste compa- 
tible avec rhomogénéité telle que nous la constatons, 
il faut donc que nous supposions la maille hétérogène 
très petite. 

Los dimensions du réseau sont supposées déter- 
minées, bien que nous ne puissions les connaître. Par 
contre, la forme de la maille est, dans une large mesure, 
arbitraire. Ce qui est supposé exister dans le milieu 
cristallin, ce ne sont pas ces droites et ces plans par 
lesquels nous réunissons entre eux les points analogues 
pour défmir leur position, mais seulement les points 
analogues eux-mêmes. 11 est presque enfantin de le 
rappeler, et cependant cela n*est pas inutile. Admettons 
pour un instant la réalité objective du réseau. Admettons 
aussi que pour un cristal donné nous connaissions 
parfaitement la distribution des points analogues d'un 
point donné pris dans ce cristal. Pour définir géomé- 
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triquement ce réseau supposé connu, nous pourrons 
choisir arbitrairement le parallélépipède qui lui servira 
de maille parmi tous ceux qui satisfont à la condition 
de ne contenir aucun point analogue. Il y en a une 
infinité, tels que A A' BB' CC DD' ou A A' CC B'B'' 
D'D'^ etc. Parmi ces mailles ou formes primitives, on 
pourra choisir bien ou mal, c'est-à-dire commodément 
ou non pour mettre en évidence telle ou telle propriété 
du milieu, et notamment sa symétrie. Mais pour le 
moment, nous ne pouvons encore attribuer à ces mots : 
c( la vraie maille » du réseau qu'un seul sens, qui est 
le suivant: il y a une infinité de « vraies mailles » du 
réseau, qui sont toutes celles à Tintérieur desquelles 
n'existe aucun point qui soit analogue à leurs sommets. 

Le choix de la maille, qui ne pourra être fixé qu'en 
précisant mieux la loi des troncatures rationnelles, et 
aussi par des considérations étrangères à cette loi, est 
cependant restreint déjà par la loi d'HaUy elle-même, 
sous sa forme classique, à un petit nombre de mailles 
possibles. 

Il est à peine besoin de rappeler en efTet que les 
mesures d'angles sont incapables de démontrer que les 
caractéristiques des faces d'un cristal soient réellement 
rationnelles. Elles montrent seulement que ces carac- 
téristiques sont remarquablement voisines de nombres 
rationnels, et n'en difïèrent que de quantités qui ne 
dépassent pas les erreurs de mesure admissibles en 
raison des procédés employés ou de la planitude plus 
ou moins parfaite des faces. C'est ce que l'on veut 
exprimer en disant qu'elles sont rationnelles. Et s'il 
est remarquable qu'elles approchent à ce point de 
nombres rationnels, c'est uniquement parce que ces 
nombres, à la condition que la forme primitive soit 
convenablement choisie, sont des nombres simples. Il 
en est ici comme en chimie, où la loi des proportions 
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multiples n'apparaît que parce que ces proportions 
multiples sont en rapports très simples, et où le nombre 
proportionnel n*a de valeur que parce que les coeffi- 
cients par lesquels il faut le multiplier pour rendre 
compte des diverses combinaisons d'un élément sont 
très simples. De la même manière, la forme primitive 
n'a d'intérêt que parce qu'on peut la choisir telle que 
les caractéristiques des faces du cristal soient en 
général des nombres rationnels simples. 

On devra donc de préférence, pour définir le réseau, 
choisir parmi les mailles de ce réseau supposé connu 
Tune de celles, peu nombreuses, qui fournissent pour 
les caractéristiques des faces des nombres très simples. 
Cette condition première remplie, sous peine d'aban- 
donner la loi des troncatures rationnelles même sous 
la forme vague qu'on lui donne d'habitude, le choix 
entre ces deux ou trois mailles possibles reste pour le 
moment indiiîérent. Nous verrons comment on peut le 
préciser. 

La maille du réseau construit sur un point A 
quelconque étant choisie, prenons un autre point M à 
l'intérieur de cette maille. Ce point est différent de A. 
Mais puisque rien ne difTérencie A de tous ses analogues, 
il y aura un point analogue à M placé par rapport à 
chacun des analogues de A comme M est placé par 
rapport à A. 11 ne pourra d'ailleurs en exister aucun 
autre. Les points analogues de M sont donc distribués 
en un réseau identique à celui de A, et que l'on 
obtient en déplaçant parallèlement à lui-même le 
réseau construit sur le point A, de façon que l'un de 
ses nœuds vienne en M. En d'autres termes, tous les 
points quelconques pris dans le milieu cristallin ont 
même réseau. Le réseau n'est pas une sorte d'édifice 
fixe défini en position. Seule sa forme et ses dimen- 
sions sont déterminées. En le faisant glisser parallè- 
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lement à lui-même, on l'applique à volonté à n'importe 
quel point du cristal, et il en fait connaître tous les 
analogues. 

Cela s'exprime d'un mot : le milieu cristallin est 
périodique. Le paramètre d'une rangée, c'est la longueur 
de la plus courte période suivant laquelle la matière 
est supposée répartie sur cette rangée. La maille plane 
d'un plan réticulaire, c'est le parallélogramme qui fait 
connaître la plus courte période de toutes les rangées 
de ce plan; on peut l'appeler la période du plan. De 
même dans l'espace, la maille du réseau peut être 
appelée la période du milieu cristallin (1). 

Dans toute chose périodique, il y a deux éléments à 
distinguer. D'une part, les dimensions de la période, 
d'autre part, sa constitution interne. Dans les cristaux, 
nous devrons ainsi considérer d'une part la forme de la 
maille, et d'autre part ce que cette maille renferme, 
tant au point de vue de la distribution que de la nature 
de la matière hétérogène contenue. 

Pour désigner cette portion hétérogène de la matière 
cristalline qui, répétée périodiquement, d'après l'hypo- 
thèse de Bravais, constitue le milieu cristallin, Mallard 
employait le terme de « molécule cristallographique ». 
Du moins, c'est ainsi qu'il définissait, en principe, la 
molécule cristallographique. Mais nous allons voir 
qu'en réalité il l'employait dans un tout autre sens, et 
nous comprendrons plus tard que c'est cette simple 
ambiguïté de mots qui Tempécha d'aboutir dans la 
théorie des macles. Source de confusions, ce terme 
doit, je pense, être abandonné. M. Wallerant a, de son 
côté, proposé le nom de « particule complexe », mais 

(1) On ne croira pas, je l'espère, que je pense ici dire des 
choses nouvelles. Mais on verra plus loin combien ces notions 
élémentaires ont été perdues de vue et qu'il n'était pas inutile 
de les rappeler. 
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précisément dans le sens détourné où Mallard avait 
laissé inconsciemment glisser le terme, en principe bien 
déQni, qu*il avait adopté. Par ce mot, tel que l'emploie 
M. Wallerant, s'introduit une série d*hypothèses 
qu'il suffira de mettre en lumière pour les faire rejeter 
comme inutiles et inacceptables. Ces termes de <x mo« 
Iccule » ou de c< particule » suggèrent plus ou moins 
explicitement la notion de petits paquets de matière 
distants les uns des autres, ou tout au moins d'entités 
physiques bien distinctes, dont les limites n'auraient 
rien d'arbitraire. Ils conviennent mal, l'expérience l'a 
surabondamment démontré, pour désigner les portions 
du milieu essentiellement contiguôs, nullement séparées 
par aucune limite physiquement existante, qui remplis- 
sent les mailles du réseau, ces mailles étant arbitraires 
dans une large mesure quant à leur forme même, et 
surtout complètement arbitraires quant à leur posi- 
tion absolue. 

Le terme de « période » pourrait être employé, et il 
m'arrivera d'en faire usage. Mais il a le défaut, dans 
son sens ordinaire, de s'appliquer aussi bien à la forme 
de la maille qu'à son contenu. Faute de trouver un 
terme convenable parmi ceux en usage, j*ai pris l'habi- 
tude d'appeler « motif » du cristal le remplissage de la 
maille. On se fait, en efîet, une idée juste de ce qu*est 
ce remplissage, tel que l'hypothèse de Bravais nous 
conduit à le concevoir (du moins dans le plan, mais la 
même chose s'imagine aisément dans l'espace), si on le 
compare au dessin quelconque, mais indéfiniment répété 
en quinconce, d'un papier de tenture. Les points analo- 
gues, ceux du fond comme ceux du dessin, sont répartis 
en réseau, mais les dessins s'enchevêtrent et ne forment 
pas des masses distinctes et distantes. Une maille de 
ce réseau, construite sur un quelconque des points du 
fond ou du dessin, contient un exemplaire et un seul 
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de chacun des points non analogues. Elle isole un 
« motif » dont la forme extérieure est arbitraire, puis- 
qu'on peut choisir une infinité de formes pour la maille, 
sans être astreint même à la limiter par des droites, et 
dont Torigine peut être prise n'importe où. Le terme 
de motif, appliqué aux cristaux, est un peu ridicule. 
Je le crois expressif et commode, mais serais heureux 
qu'on en suggérât un meilleur. 

Diverses remarques sont à faire au sujet du « motif ». 

En premier lieu, on observera que c*est par une 
convention tout à fait arbitraire que nous avons consi- 
déré comme maille du réseau uniquement celle qui ne 
contient aucun point analogue à ses sommets, et comme 
motif du cristal uniquement le contenu de cette maille. 
Cette maille, que nous appellerons la « maille simple i>, 
sera particulièrement intéressante, il est vrai, si nous 
parvenons à la déterminer, en ce qu'elle nous fera 
connaître tous les points analogues, en ce qu'elle est, 
en un mot, la plus petite période du milieu cristallin. 
Mais rien ne nous dit que les autres mailles, dont le 
volume est multiple de celui de la maille simple, et qui 
contiennent un ou plusieurs points analogues à leurs 
sommets, c'est-à-dire les périodes multiples de la période 
la plus petite, ne joueront pas, dans certains phénomènes 
physiques, un rôle tout à fait semblable à celui de la 
maille la plus simple. Nous ne pouvons pas les exclure 
a priori comme incapables de déterminer, aussi bien 
que la maille simple, certaines propriétés des cristaux. 
Car on ne voit pas en quoi, au point de vue physique, 
elles diffèrent de cette maille simple. Ce sont, comme 
elle, des éléments hétérogènes qui se répètent indéfini- 
ment, toujours identiques à eux-mêmes et parallèles, 
en un réseau parallélépipédique. Leur exclusion a 
priori serait d'autant moins justifiée qu'en réalité nous 
ne serons jamais certains de connaître la maille simple, 
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et que tous nos raisonnements portent en somme sur 
des mailles dont nous ne pourrons jamais affirmer en 
toute certitude qu'elles ne contiennent aucun nœud. Ces 
mailles d'ordre supérieur, qui contiennent un ou plu- 
sieurs nœuds du réseau, telles que le réseau construit 
sur elles ne porte, en ses nœuds, qu'une partie des points 
analogues, nous les appellerons « mailles multiples ». 
(Leur volume est un multiple entier de celui de la 
maille simple.) Leur motif, qui contient un ou plusieurs 
points analogues à leurs sommets, n'en est pas moins 
un motif du cristal exactement au même titre que celui 
de la maille simple. 

Nous verrons que c'est en supprimant la restriction 
arbitraire de la théorie de Mallard à la seule maille 
simple que l'on voit cette théorie s'étendre à toutes les 
macles. On remarquera que, depuis longtemps, depuis 
Bravais même, on a été conduit à considérer dans beau- 
coup de cas des mailles multiples et les motifs corres* 
pondants. Ce sont les cas où la maille simple ne possède 
pas, à elle seule, la symétrie totale du réseau, ni le 
motif correspondant la symétrie du milieu cristallin. 
Par exemple, aucun parallélépipède ne possédant à lui 
seul un axe sénaire, il y a cependant des réseaux qui 
ont la symétrie sénaire. La maille simple ne peut être 
qu'un prisme rhombique de 120®, qui ne possède pas la 
symétrie sénaire à lui seul, et dont a fortiori le motif 
n'a pas cette symétrie. Et cependant, pour mettre en 
évidence le fait physique de la symétrie sénaire, per- 
sonne n'hésite à considérer, au lieu de la maille simple, 
une maille multiple qui même, ici, n'est pas un paral- 
lélépipède ; c'est le prisme hexagonal contenant à la fois 
les trois orientations possibles de la maille rhombique 
de 120^ De même dans le système cubique, lorsque le 
réseau appartient par exemple au mode dodécaédràl, 
comme dans la sodalite ou les grenats, on trouve tout 
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naturel de rendre compte de la symétrie cubique en 
prenant pour maille le cube et pour motif le contenu de 
ce cube, alors qu'en réalité le cube n est qu'une maille 
multiple qui ne porte en ses sommets qu'une partie des 
nœuds du réseau simple^ contient un de ces nœuds en 
son centre et difTère beaucoup de la maille simple, 
laquelle est un rhomboèdre de 120^ dépourvu de la 
symétrie cubique. Tous les phénomènes qui, dans les 
cristaux de ce type, mettent en évidence la symétrie 
cubique, sont déterminés non par la maille et le motif 
simples, mais par une maille et un motif multiples dont 
le volume est double du leur. Il en est de même dans 
beaucoup d'autres cas. La considération des mailles 
multiples est donc ancienne et universellement admise. 
Nous ne ferons rien de plus que faire appel à ces mailles 
multiples dans des cas où, sans qu'on ait même tenté 
de justifier cette restriction arbitraire, on a jusqu'ici cher- 
ché à tout expliquer au moyen de la seule maille simple 
et du motif correspondant. 

En second lieu, le motif ne comprend pas rien que 
la matière que contient la maille. Nous devons en 
considérer tous les points au même titre, qu'il nous 
plaise d'y imaginer de la matière ou de les déclarer 
vides. Autrement dit, nous devons, sauf hypothèse 
expresse, raisonner sur le motif comme s'il était continu. 
C'est proprement ne faire aucune hypothèse inutile. La 
discontinuité, s'il nous paraît utile de l'introduire pour 
expliquer tel ou tel phénomène, ne sera qu'un cas 
particulier de cette continuité. Nous nous garderons 
ainsi, dans la mesure du possible, de tomber dans le 
piège des mots. 

Troisièmement, si nous voulons considérer le motif 
comme discontinu, nous devrons nous garder aussi, 
sauf hypothèse bien spécifiée, de nous en représenter 
la matière comme condensée en un amas unique, bien 



GROUPEMENTS CRISTALUNS 29 

distinct et distant des voisins. A priorij nous ne savons 
rien sur la distribution de la matière dans le motif. Nous 
devons, sauf nécessité, l'imaginer distribuée sous forme 
de particules plus ou moins distantes, mais éparses un 
peu partout dans le motif, et n'appartenant pas plus 
naturellement à un motif qu'à un autre contigu, puisque 
la position absolue du réseau dans Tespace est quelcon- 
que. Ceci est essentiel et demande qu'on y insiste, car 
c*est là qu'apparaissent l'hypothèse plus ou moins 
implicite de Mallard et celles de M. Wallerant. 

Après avoir défini la « molécule cristallographique » 
comme nous avons défini le motif, Mallard ne tarde pas, 
dans l'application, à lui attribuer un sens toutdifTérent. 
Il imagine qu'à chaque maille du réseau correspond un 
tf polyèdre moléculaire», amas de molécules chimiques 
parfaitementdélimité, distinct de ses voisins semblables, 
tel qu'il ne puisse exister aucun doute quant à Tattri- 
hution de telle particule à telle molécule cristallogra- 
phique plutôt qu*à la voisine. En d'autres termes, il 
suppose ces amas de matièie distants les uns des 
autres, c'est-à-dire séparés entre eux par des intervalles 
beaucoup plus grands que ceux qui séparent les molé^ 
cules chimiques qui les constituent. Car ce n'est qu'à 
cette condition que de tels amas peuvent être consi- 
dérés comme ayant des limites naturelles. Mallard 
appelle alors « molécule cristallographique » non pas 
l'ensemble de ces amas et du vide supposé qui les 
entoure, c'est-à-dire le véritable élément complet qui, 
répété périodiquement, constitue le milieu cristallin, 
mais la partie supposée matérielle de cet amas seule- 
ment. Il lui attribue une forme, il en fait un « polyèdre p 
ayant ses limites propres, distinctes de celles de la 
maille. Et quand, étudiant la mériédrie, il attribue au 
réseau certains éléments de symétrie, et d'autres à la 
molécule cristallographique^ c'est des éléments de 
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symétrie de cette forme polyédrique do la molécule 
cristallographique qu*il entend parler. A vrai dire, 
Mallard ne spécifie nulle part nettement cette hypothèse 
et ce changement d'acception du terme « molécule 
cristallographique ». Il parait les admettre comme 
naturels et évidents. On comprendra plus loin comment 
c'est cette hypothèse sous-entendue, inutile, contraire 
aux idées de Mallard lui-même sur le polymorphisme 
qui Ta conduit, en concentrant ainsi la matière du 
motif simple, la période matérielle la plus petite, en 
une masse unique bien définie, à ne pas concevoir que 
les lois qu'il avait établies pour la maille simple du 
réseau, dont cette masse était pour lui le motif, fussent 
aussi bien applicables à des mailles multiples. 

Mallard a pu naturellement, ayant posé l'hypothèse 
du « polyèdre moléculaire »^ expliquer les faits de la 
cristallographie pour lesquels cette hypothèse est indif- 
férente. Ce sont tous ceux qui s'expliquent en ayant 
recours seulement à la maille simple, savoir les formes 
cristallines, la mériédrie, les macles par mériédrie et 
par pseudosymétrie. Encore, nous l'avons vu, intro- 
duisait-il des mailles multiples dans l'interprétation de 
la symétrie et par suite aussi des macles qui en 
dérivent. 11 fut arrêté parles autres macles^ c'est-à-dire, 
nous le verrons, là où les mailles multiples prennent 
un rôle prépondérant et où, par conséquent, il eût fallu 
considéreraussi comme éléments du cristal des multiples 
de la molécule cristallographique, molécules nouvelles 
prises pour partie dans une des molécules telles qu'il 
les concevait, pour partie dans une autre. Son hypo- 
thèse l'empêchait de concevoir ce fractionnement. Il ne 
dit rien jamais d'absurde ni de contradictoire, mais il 
n'alla pas plus loin. 

M. Wallerant, reprenant l'hypothèse des polyèdres 
moléculaires, croit pouvoir en tirer tout une théorie. 
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Nous allons essayer d*en faire ressortir les principes^ 
bien qu*à vrai dire la tâche ne soit pas aisée. 

M. Wallerant spécifie de la manière la plus nette 
Thypothèse de paquets de matière distants constituant 
l'élément du cristal. « La particule fondamentale et la 
w particule complexe ont naturellement des formes 
a quelconques, probablement très irrégulières ; elles ne 
ce doivent pas par conséquent occuper tout Tespace, mais 
«[ bien laisser des vides entre elles. Aussi pour certaines 
ce démonstrations est-il commode de leur substituer des 
« polyèdres juxtaposés occupant tout Tespace et qui bien 
<c entendu n'en sont que la représentation géomé- 
cr trique» (1). On voitque tout enaffirmantrexistence de 
particules distantes et définies par elles-mêmes, 
M. Wallerant semble aussitôtleursubstituerlespolyèdres 
juxtaposés occupant tout Tespace, c'est-à-dire ce que 
nous avons appelé le motif. S'il en était ainsi dans la suite 
de ses raisonnements, on n'auraitrienà dire. L'hypothèse, 
posée en premier lieu, des particules complexes distantes 
étant aussitôt abandonnée, serait simplement inutile. 
Seulement; en réalité, dans tous ses raisonnements, 
M. Wallerant revient constamment à cette hypothèse 
et la surcharge encore d'hypothèses supplémentaires, 
et ses raisonnements n'auraient aucune signification 
sans cette hypothèse. Puis, arrivé aux faits, pour appli- 
quer sa théorie à chaque cas particulier, il abandonne 
la particule complexe, subitement remplacée par la 
maille du réseau et son motif. Et, en effet, comme de 
cette particule complexe, que l'on a évidemment le 
droit d'imaginer à titre d'hypothèse, rien ne nous per- 
met de connaître la forme, il faut bien, en passant aux 
faits d'observation et dès qu'on quitte les régions vagues 



(I) Groupements cristallins^ p. 19» Bibliothèque Sclentla, 
Carré et Naud, éditeurs, décembre 1899* 
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de la théorie, trouver quelque part les éléments de 
symétrie, de pseudosymétrie ou de symétrie « limite » 
qu*on lui attribue. On doit les emprunter à la seule 
chose que Ton connaisse, la maille du réseau. C'est 
ainsi que les théories de M. Wallerant reposent tout 
entières sur le passage alternatif de Tun à Tautre des 
deux sens que Mallard attribuait au mot « molécule 
cristallographiqne ». Dans la théorie, c'est le sens res- 
treint d'amas matériel qui est adopté et abstraction est 
faite du vide supposé entourant cet amas ; dans l'appli- 
cation, c'est celui de remplissage entier de la maille, 
c'est-à-dire de motif. Voyons d'abord comment 
M. Wallerant entend la particule complexe dans ses 
spéculations théoriques. 

Qu'il la considère comme formant une petite masse 
de matière bien isolée des voisines et séparée d'elles 
par un vide dont on fera abstraction pour la considérer 
isolément, cela résulte de chaque détail des théories, et 
notamment des suivants : 

1* M. Wallerant considère que l'on peut imaginer que 
l'on déforme le réseau sans déformer la « particule 
complexe». Cela n'aurait évidemment aucun sens pour 
ce que nous appelons le motif. Parlant par exemple de 
la macle artificielle de la calcite (1) et du glissement 
qui la détermine, il dit ceci : « Cette déformation 
« s'exprime de la façon suivante : chaque nœud du 
<c réseau subit une translation parallèle à une droite 
« et proportionnelle à sa distance à un plan réticulaire 
ff parallèle à la translation. Mais le point capital est 
(( laissé dans l'ombre : on n'explique pas comment la 
a particule complexe prend une orientation symétrique 
« de Torientation primitive. Certains auteurs admettent 
« que la particule tourne de 180* autour de la normale 



.^«« 



(1) Groupements cristallins^ p. 6*?. 
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ff au plan de made... » Ainsi pour M. Wallerant, cela 
a un sens de dire les nœuds du rése&u subissent une 
translation qui n*est pas la même pour tous, et ils entraî- 
nent avec eux les « particules complexes » qui restent 
parallèles à elles-mêmes ou tournent ou se déforment, 
mais enfin dont on peut concevoir qu'elles ne sedéfor* 
ment pas dans ce mouvement, et dont il faudra, le 
mouvement des nœuds admis, expliquer la rotation 
ou la déformation. Le réseau n*est pas simplement une 
période applicable à tout point du cristal. Il y a des 
nœuds occupant les sommets d*un réseau flxe, de 
position déterminée dans l'espace, et autour des sommets 
de cette sorte de carcasse, les particules complexes peu- 
vent tourner ou ne pas tourner, se déformer ou ne pas 
se déformer quand la carcasse se déforme. Il faut 
ensuite tout un appareil de théorèmes pour démontrer 
comment la particule doit se déformer. Mais comme 
il est évidemment impossible de savoir pourquoi, dans 
un édiOce ainsi conçu, les particules devraient se 
déformer et comment, nous voyons aussitôt apparaître 
la transmutation de la particule complexe en maille du 
réseau. Cette particule, en effet, qui avait à la p. 19 
une forme « probablement ^très irrégulière », devient 
ici un rhomboèdre, c'est-à-dire la maille. 

Or, revenons à ce qu'est en réalité la notion de 
réseau : savoir un édifice qui se construit sur un point 
quelconque du milieu et qui reste toujours le même, 
quel que soit le point choisi. Supprimons l'hypothèse 
des particules complexes, n'en faisons aucune sur la 
structure inconnue du motif. Nous voyons tous les 
points du milieu cristallin subir, dans la macle artifi- 
cielle, des déplacements proportionnels à leur distance 
au plan de macle. Le motif et la maille se déforment 
ensemble, car on ne peut concevoir qu'il en soit autre^ 
ment, le motif n'étant que le remplissage de la maille> 
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la maille n'étant que la forme extérieure du motif, cette 
maille n*étant pas définie en position dans l'espace et 
Un nœud étant un point quelconque du milieu cris- 
tallin. De ce déplacement résulte que tout l'ensemble 
du cristal, réseau et motif, devient symétrique de sa 
première position par rapport au plan de macle. La 
théorie et les théorèmes sont complètement inutiles 
pour montrer le « cotnment » du phénomène dont ils 
né prétendent d'ailleurs pas expliquer le « pourquoi ». 
Dans l'application, telle que M. Wallerant la fait 
flnalement à la calcite, toute la théorie se réduit à ceci : 
si tous les points d'un rhomboèdre (que l'on peut qua- 
HOer de particule complexe, contrairementà la définition 
première, mais qui n'en est pas moins simplement la 
maille du réseau) subissent un déplacement de gran- 
deur convenable parallèle à l'arête b et proportionnel à 
leur distance à un plan b^, ce rhomboèdre se transforme 
en son symétrique par rapport à ce plan b^. C'est le fait 
d'expérience tout nu, le déplacement tel qu'on le 
constate, et il n'y a pas là la moindre trace d'une expli- 
cation ni d'une notion quelconque ajoutée au résultat 
brut de l'observation. Motif et réseau se déforment 
ensemble et on ne peut concevoir qu'il en soit autrement. 
Concevoir leurs déformations comme indépendantes, 
c'est faire l'hypothèse des « polyèdres moléculaires ». 
Combien cette hypothèse est inutile et stérile, combien 
elle devient nuisible quand le raisonnement, avec des 
apparences de précision, reste dans le vague ; c'est ce 
que nous voyons par ce premier exemple. On commence 
par condenser toute la matière du motif en une 
«ri particule » unique, bien distincte des voisines. On 
fait abstraction de l'espace qui l'entoure et qu'il plaît 
d'imaginer vide, c'est-à-dire arbitrairement supprimé. 
On exprime bien la distribution des particules parle 
Féséftû, « par exempte » celui des centres de gravité 
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de ces particules. Puis le « par exemple » s'oublie et le 
réseau devient une sorte d'édiflce fixe autour des 
« nœuds » duquel on voit une particule « de forme 
quelconque et probablement très irréguliëre », qui 
peut pivoter autour de ce nœud fixe et dont on peut 
imaginer qu'elle se déplace sans se déformer quand le 
réseau se déforme. Si Ton constate qu'elle s'est déformée, 
comme c'est le cas dans la macle de la calcite, il faudra 
« expliquer » cette déformation. Mais comme il n'y a 
aucune raison pour que, ainsi conçue, elle se déforme 
avec le réseau, comme, si elle se déforme, rien ne nous 
permet de prévoir suivant quelle loi se fera cette défor- 
mation, voilà que tout à coup nous appelons « particule 
complexe » la maille du réseau, le rhomboèdre, etque, 
par ce brusque changement d'acception, nous arrivons 
à ce résultat que le rhomboèdre que nous avons vu se 
déformer en appuyant notre couteau sur son arête s'est 
déformé, en effet, et précisément de la manière que nous 
avons constatée. On voit où est le défaut qui réduit à 
néantune telle tentative de théorie. Il est tout entier dans 
l'hypothèse de la particule complexe isolée et pourvue 
d'une forme différente de celle de la maille du réseau. 
Abandonnons cette hypothèse, ne gardons avec la notion 
de réseau que l'ignorance parfaite où nous sommes de 
la distribution de la matière dans la maille ; rappelons^ 
nous que nous n'avons aucune raison pour localiser le 
réseau et l'immobiliser en quelque sorte en mettant à 
ses sommets des paquets de matière. Imaginons, si 
nous voulons, la matière cristalline discontinue et 
composée de particules disposées à des distances 
diverses dans la maille; faisons mieux, et représentons^ 
nous cette matière comme continue, ce qui est la sau- 
vegarde contre toute hypothèse inconsciente. Alors 
toutes les explications, aussi nécessaires.qu'impôssibles 
tout à l'heure, de la déformation ou de la rotation de la 
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« particule » deviennent parfaitement inutiles, et nous 
n'avons qu'à constater le fait d'observation tel quel : 
tous les points du milieu cristallin se déplacent, réseau 
et motif se déforment et cela devient une expression 
vide de sens que de parler de déformation du réseau 
sans déformation identique de l'élément cristallin, 
quelque nom que l'on veuille lui donner. 

2* M. Wallerant considère que (1) c( si la particule est 
a un polyèdre quelconque, pouvant présenter l'une 
« des symétries susceptibles de se rencontrer dans 
« un polyèdre, il n'en est pas de même du réseau, qui 
« est un polyèdre tout particulier, ne pouvant posséder 
ce que certains éléments ». Cette notion n'a de seris 
évidemment que si Ton considère la particule comme 
une masse bien délimitée, entourée d'un vide qui la 
sépare nettement des voisines, et si, dans l'élément 
cristallin, Ton fait abstraction du vide ainsi imaginé. 
Ici encore, nous allons le montrer en même temps, 
la particule complexe ne fait qu'introduire une difficulté 
là où il n'y en avait aucune. Faisons abstraction de 
cette hypothèse. Imaginons (ce sera plus commode 
pour le langage, mais le raisonnement resterait 
le même dans le cas de la continuité) que le motif 
cristallin se compose de petites masses éparses aa. . ., 
bb..., ce..., etc., réparties en réseau, de telle sorte 
que aaa... soient des points analogues entre eux, 
hbb... également, etc. Nous raisonnons dans le plan 
pour simplifier, mais cela s'étend immédiatement à 
l'espace. Imaginons par exemple que la maille aaa a 
soit un carré. Cela signifie que parmi les formes de 
maille possibles pour définir ce réseau. Tune a la forme 
du carré. Afin de mettre en évidence cette particularité 
remarquable, qui introduit dans le réseau une série 

(1) Lôc» cit., p. it. 
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d'éléments de symétrie, nous choisirons naturellement 
cette maille pour définir le réseau. Mais cette maille et 
ce réseau n*ont aucune position fixée dans l'espace. 
Ils se construisent aussi bien sur bbb. , . ou ce c. .., ou 
sur n'importe quel point intermédiaire, vide ou 
matière. 

Les points abcd ne sont pas analogues entre eux. 
Un et un seul de chacun de ces points^ et de marne un 
et un seul de chacun des points non analogues qu'on 
peut trouver dans le vide autour d'eux, devront être 
inclus dans ce que nous appelons le motif du cristal. 
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Cela signifie en d'autres termes que les limites du 
motif, c'est-à-dire de l'élément complet du cristal, 
contenant un exemplaire et un seul de tout ce qui entre 
dans la constitution du cristal, vide ou matière (le vide 
étant exactement aussi intéressant que la matière, tant 
qu on ne nous aura pas dit par quelles propriétés on 
convient de les distinguer ici), sont définies de la même 
manière que celles de la maille : elles ne sont autre 
chose que la forme même de la maille. Cette maille, 
dont nous avons choisi la forme en considération de 
sa symétrie, nous pouvons la déplacer parallèlement à 
elle-même et la construire sur n'importe quel point. 
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Il est clair que, selon que nous construirons la maille 
sur tel point ou tel autre^ le motif correspondant ne 
sera pas le même. Tous seront également bien des 
motifs complets du cristal, et en général complètement 
dépourvus de symétrie. Mais il peut arriver que pour 
une certaine position aaaa de la maille le motif ait 
certains éléments de symétrie. Par exemple XY en 
sera uu axe binaire. Tous les points du motif seront 
symétriques deux à deux par rapport à cette droite. 
En particulier les points a eux-mêmes. En sorte que 
tout élément de symétrie du motif est forcément un 
élément do symétrie du même ordre pour la maille. 
Dire que le motif a un élément de symétrie, c'est dire 
que le milieu cristallin tout entier, réseau et motif, 
présente cet élément de symétrie. Car la maille n'est 
que la forme extérieure du motif, et il serait dès lors 
aussi absurde d'imaginoi que le motif puisse avoir une 
certaine symétrie et la maille une symétrie moindre, 
que de dire qu*un objet quelconque puisse posséder 
une symétrie sans qu'avant tout sa forme extérieure en 
soit pourvue. Et pour que cette absurdité saute aux 
yeux, il suffit, on le voit, de ne faire aucune hypothèse 
sur la distribution de la matière dans le motif cristallin, 
de ne pas abstraire arbitrairement une partie de ce 
motif pour on concentrer la matière en une particule 
imaginaire et supprimer ainsi, sous prétexte de vide, 
tout une partie du véritable élément cristallin complet. 

Dès lors, on voit combien est simple Tinterprétation 
de la mériédrie, et combien il devient inutile de faire 
intervenir les propriétés mécaniques inconnues de la 
prétendue « particule ». Dans Thypothèse de la par- 
ticule complexe, trois cas sont, au premier abord, 
possibles : la particule a la même symétrie que le 
réseau, c'est l'holoédrie ; la particule a une symé- 
trie moindre que le réseau, c'est la mériédrie ; la par- 
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ticule a une symétrie supérieure à celle du réseau ; on 
doit alors expliquer que le cas n'est pas admissible, 
du moins tant que la symétrie de la particule ne 
dépasse pas celles qui sont possibles pour un réseau^ 
parce que si la particule a un élément de symétrie, elle 
déterminera le placement de f>es voisines symétrique- 
ment par rapport à cet élément, en sorte que cet élér 
ment appartiendra au réseau, non pas de toute évi- 
dence, mais en vertu de propriétés mécaniques 
supposées de la particule. Ces propriétés mécaniques., 
même dans cette mesure relativement modeste, nous 
les ignorons complètement. Nous pourrions faire des 
hypothèses à leur sujet, à condition de dire lesquelles, 
si cela était utile : mais en réalité ces hypothèses ne 
sont pas utiles. Ne parlons pas de particule complexe 
isolée, supprimons simplement cette première hypo- 
thèse qui, sans expliquer quoi que ce soit, n'introduit 
que des difficultés, et nous n'aurons besoin d'en faire 
aucune autre ni de recourir aux vagues raisonnements 
des théories mécaniques. Le motif peut avoir une 
symétrie moindre que la maille, c'est la moriédrie ; 
il peut avoir la même symétrie, c'est l'holoédrie. 
Et c'est employer un mot vide de sens que de dire 
que le motif puisse avoir une symétrie supérieure à 
celle do la maille, car dire que le motif a une symétrie, 
c'est dire que le milieu cristallin tout entier possède au 
minimum celle-là. 

3® M. Wallerant attribue constamment à la particule 
complexe, dans les considérations théoriques du moins, 
une forme distincte de celle de la maille. Elle est tantôt 
« probablement très irrégulière » (1), tantôt « sensi- 
blement sphérique » (2), et ce n'est que dans les appli- 

(1) Loc. cit., p. 19. 

(2) Loc. cit., p. 33, 
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cations que, pour les raisons exposées plus haut, elle 
se transforme en parallélépipède et se confond aveo 
la maille, rendant ainsi illusoires tous les raisonne- 
ments basés sur le fait qu*elle a une forme difTorente 
de celle de cette maille. Elle peut aussi avoir des 
« éléments de symétrie réels qui font défaut dans le 
« corps cristallisé »(1). Jusque-là, elle ne difTère pas de 
> la molécule cristallographique de Mallard. 

Mais M. Wallerant pense que « si nous connaissions 
« les lois qui régissent les réactions naturelles des 
« molécules, en appliquant les seules lois de la méca- 
« nique rationnelle, nous devrions en déduire tous 
« les détails de la structure de l'édifice cristallisé » (2). 
On pense d*aprës cela que M. Wallerant sera obligé, 
pour édifier une théorie mécanique des cristaux, de 
faire au moins quelques hypothèses sur les lois inconnues 
qui régissent les réactions mutuelles des molécules, 
elles-mêmes inconnues. Il n*en est rien. « La symétrie 
c( géométrique de la particule complexe a pour consé- 
« quence la symétrie dans ses actions mécaniques » (3) ; 
ailleurs, la particule étant quasi-sphérique exerce des 
« actionsmécaniques sensiblement égales » dans diverses 
directions (4), et ce sont ces actions mécaniques qui 
placeront les particules, petits solides indépendants, 
tout formés, suivant des lois qu'il s'agit de déterminer. 
Comme on ne sait rien de ces actions mécaniques, non 
plus que de Tiniluence qu'elles ont sur le placement 
des particules, il faudra que tout s'explique parla seule 
symétrie supposée de ces actions. La considération de 
la symétrie devient non seulement très importante. 



(1) Loc. cit., p. 29. 

(2) Loc. cit., p. 13. 

(3) Loc. cit., p. 13. 

(4) Loc cit., p. 33. 
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comme elle est réellement, mais pour ainsi dire la seule 
à laquelle on puisse avoir recours pour expliquer quoi 
que ce soit dans les cristaux. Tel est le point de départ. 
Nous partons de Thypothëse de la particule complexe, 
de forme quelconque, inconnue et inconnaissable, nous 
ne savons rien de sa a forme géométrique », ni de ses 
ce propriétés mécaniques », ni de ce qui relie ces pro- 
priétés à cette forme, ni de ce qui, dans les unes ou les 
autres, peut déterminer le placement des particules 
voisines ; mais bien plus, et ceci donne une bien haute 
idée de la pénétration du raisonnement humain, nous 
ne faisons sur ces points aucune hypothèse, du moins 
explicite. Nous admettons seulement pour évident que 
si la particule a un élément de symétrie, elle détermine 
le placement des voisines symétriquement. De là nous 
devons pouvoir, dans Tidée de M. Wallerant, tirer 
Texplication a priori de la mériédrie, des macles, de 
l'isomorphisme, etc. En un mot, nous devons pouvoir 
bâtir, sur cette frêle base, une théorie complète, une 
reconstruction apriori des milieux cristallins. 11 va sans 
dire que cela est impossible et qu'il faudra, pour y parvenir 
en apparence, accumuler les hypothèses plus ou moins 
dissimulées sur les raisonnements par à peu près. Et 
voici à quoi M. Wallerant est conduit : 

Le rôle des éléments de symétrie limite ou éléments 
de symétrie approchée du réseau, notamment dans la 
formation des macles, ayant été mis en lumière par 
Mallard, M. Wallerant recourt à des éléments de ce 
genre pour établir sa première théorie des macles. En 
1899 (1), il définit ainsi les éléments limites : « La parti- 
« cule complexe peut posséder des éléments de symé- 
« trie approchée, dits éléments limites. Une droite est 
a dite axe limite d'ordre n lorsque, faisant tourner la 



(1) Loc.cit., p. 15. 
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« particule d'un angle égal à autour de cette 

« droite, elle ne se retrouve plus exactement encoinci- 
« dence avec elle-même, mais que cette coïncidence 
« est très près d'être obtenue. Il en est de même pour 
a un plan de symétrie limite. » Impossible de spéciGer 
plus formellement que les termes élément de symétrie 
limite et élément de symétrie approchée sont synonymes. 

Or, si l'on se rappelle que la particule complexe est 
de forme quelconque, on voit immédiatement que les 
éléments do symétrie limite, ainsi définis, ne sont pas 
déterminés en direction. Quand Mallard parle d'éléments 
de symétrie limite, il n'applique jamais ce terme qu'aux 
éléments approchés d'un réseau, entendant toujours 
qu'un plan de symétrie limite est un plan réticulaire 
qui est presque plan de symétrie, et qu'un axe de 
symétrie limite est une rangée. Mais quand il s'agit 
d'un solide quelconque, toute droite peu inclinée sur 
un axe de symétrie limite est un axe de symétrie limite 
au même titre que lui ; tout plan peu incliné sur un 
plan de symétrie limite est un plan de symétrie limite. 
Il n'y a pas d'axe de symétrie limite, mais une infinité 
compris dans un petit cône dont Vangle au sommet est 
la tolérance angulaire admissible, selon les cas, pour 
qu'une direction manifeste encore les propriétés d'un 
axe limite. Or, plus loin, les éléments limites sont 
classés en deux groupes, selon qu' « ils font entre eux 
« rigoureusement les mêmes angles que les éléments 
« du cube », ou que « cette condition n'est pas abso- 
lument remplie. » Et c'est cette distinction qui sert de 
base à la classification des macles en deux groupes 
principaux, groupements parfaits et groupements impar- 
faits. Les angles que font entre eux les éléments limites 
n'étant pas définis, jusqu'au moment où, dans les appli- 
cations, la particule de forme quelconque subira sa 
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métamorphose en maille du réseau, cette distinction si 
fondamentale n'a donc pas de sens. C'est ce que reconnaît 
d'ailleurs M. Wallerant, en répondant à cette objection : 
« M. Friedel combat la théorie que j'ai proposée pour 
« expliquer les groupements cristallins ; mais toute son 
« argumentation repose sur une confusion. Il ne 
<c s'aperçoit pas que la symétrie approchée et la symétrie 
« limite sont deux notions absolument distinctes et 
« qu'un élément limite n*est pas forcément un élément 
<x approché. Tout ce qu'il dit sur les éléments approchés 
« est parfaitement juste, mais n'a aucun rapport avec 
« la question » (1). Cette confusion entre l'élément 
limite et Vêlement approché, dont M. Wallerant avait 
donné l'exemple, et qu'à diverses reprises il déplore 
de voir « faire trop souvent par les minéralogistes 
français » (2), ne pouvait en effet être maintenue du 
moment que la théorie exigeait que les éléments limites 
fussent définis en direction. Il fallait donc trouver autre 
chose. 

De plus, à la suite de la définition première, 
M. Wallerant ajoutait ceci : « Ce qu'il importe surtout 
« de constater à propos de ces éléments limites, c'est 
« que, dans sa position symétrique relativement à ces 
« éléments, la particule coïncide plus exactement avec 
tf sa position prim^itive que dans toute autre position 
<K voisine. C'est là la propriété essentielle des éléments 
« limites, c'est sur cette propriété que reposent toutes les 
« explications qui seront données plus tard et l'on devra, 
« par suite, l'avoir toujours présente à l'esprit. » Voilà 
qui mérite d'être examiné : toute la théorie repose sur 
ce fait que dans la position symétrique par rapport à 



(i) Revue générale des Sciences pures et appliquées, 30 juillet 
1901, page 672. 
(2) Bulletin delà Société de Minéralogie, T. XXVI, p. 137, 
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ces éléments, la particule coïncide plus exactement 
avec sa position primitive que dans toute autre position 
voisine. Il faudra à tout prix arriver à donner un sens 
à ces mots. 

Si la définition des éléments limites est celle des 
éléments approchés, ils n'en ont aucun évidemment. 
Déformons légèrement un cube, par exemple de façon 
qu'il ne garde qu'un plan de symétrie parallèle à deux 
de ses faces. Les plans parallèles aux autres faces 
deviennent des plans de symétrie approchée. Et l'on ne 
voit pas que deux positions du solide symétrique par 
rapport à l'un de ces plans coïncident plus exactement 
que dans toute autre position voisine. Cette coïncidence 
se rapporte-t-elle aux angles des faces ? Alors comment 
la préciser ? Car si deux faces coïncident plus exactement, 
d'autres ne le feront pas en même temps. Et puisque 
la forme de la particule complexe est d'ailleurs quel- 
conque, de quels plans serait-il question ? Veut-on que 
la coïncidence soit une coïncidence en volume ? Mais 
alors il n'y a plus aucun rapport entre l'élément de 
symétrie limite et l'élément approché, car il est facile 
de voir, en calculant les volumes communs dans le cas 
simple ci-dessus imaginé, que le volume commun est 
maximum pour des positions qui ne sont nullement 
symétriques par rapport à des éléments de symétrie 
approchée. Quel est donc le sens do cette « coïncidence 
plus exacte » mise ainsi imprudemment à la base de 
toute la théorie ? Il faut absolument, sous peine de voir 
s'écrouler la théorie, lui trouver une signification. 

M. Wallerant répond en adoptant la coïncidence en 
volume, et en transformant ainsi complètement la notion 
d'élément limite. « J'ai montré (l), dit-il, dans un 



(1) Bull. Soc. Min., T. XXIV, p. 167. 
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« travail récent (t), que les cristaux (levaient se grouper 
« symétriquement par rapport aux éléments de symétrie 
a limite de leur particule complexe. C'est un fait facile 
« à comprendre, si Ton a présente à l'esprit la déHnition 
« de ces éléments que Ton confond trop souvent avec 
tf des éléments approchés (2). L'élément limite d'un 
a polyèdre est détini par cette propriété que le volume 
« commun à ce polyèdre et à son symétrique par rapport 
« à cet élément est un maximum, c'est-à-dire plus grand 
« que pour tout autre élément voisin.Très souventTélé- 
«( ment limite est en même temps un élément approché, 
« c'est-à-dire qu'il y a presque coïncidence entre le 
a polyèdre et son symétrique, mais c'est là une condition 
« qui n'est ni suffisante ni nécessaire, et, comme on le 
« verra, elle peut n'être nullement réalisée. » 

Voilà donc une notion toute nouvelle, présentée il est 
vrai comme si elle était la base de la première théorie, 
mais qui apparait en réalité pour la première fois, et 
qui est imaginée pour préciser ce qu'avaient de vague : 
1* la direction des éléments limites, 2^ le sens de ce 
maximum de coïncidence entre les positions de la parti- 
cule symétriques par rapport à ces éléments, maximum 
sur lequel repose toute la théorie. Ce que peut expliquer 
cette coïncidence, devenue d*une manière précise une 
coïncidence en volume, et qui, précédemment appliquée 
aux éléments approchés, explique subitement les mêmes 
faits, sans aucune modification des considérations théo- 
riques, quand on rapplique aux éléments limites nouvel- 
lement définis, si difTérents des éléments approchés, 
nous l'examinerons plus loin au sujet de la théorie des 



(i) C'est Touvrage sur les Groupements cristallins^ où nous 
avons vu que les éléments limites sont expressément confondus 
avec les éléments approchés. 

(2) Cette définition apparaît loi pour la première fois. 
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macles. Pour le moment, nous ne nous préoccupons 
que de mettre en lumière les hypothèses introduites 
sur la nature de la particule complexe. Il fallait montrer 
comment on y a été conduit. 

L'hypothèse impliquée est la suivante : non seule- 
ment la particule complexe est un amas de matière 
bien distinct et distant des voisins, ayant une existence 
physique propre, mais on peut, à son sujet, parler de 
volume commun à deux de ses positions. Ou les mots 
ont perdu leur sens, ou cela signifie que la particule 
complexe est limitée extérieurement par une surface 
continue et parfaitement définie. Elle n*estpas composée 
de molécules chimiques plus ou moins distantes, 
laissant entre elles des vides. Car alors, qu'appellerait- 
on volume commun à deux de ses positions? Où 
placerait-on les limites dans les vides séparant les 
particules matérielles? 11 faut qu'elle soit continue, ou 
tout au moins enveloppée d*on ne sait quelle pellicule 
lui définissant une forme extérieure continue. Sans 
cette hypothèse, qu'il eût été bon de préciser, la notion 
^e volume commun, qui d'ailleurs, nous le verrons, 
n'explique rien, n'a même aucun sens quelconque. Je 
ne sais si quelqu'un sera tenté d'admettre Thypothèse 
d'une surface matérielle continue enveloppant la 
particule complexe, étant donné que cette notion n'est 
introduite implicitement que pour pouvoir parler de 
volume commun, que ce volume commun n'est imaginé 
que pour donner un sens au mot « élément limite », 
et que cet élément limite n'est inventé comme distinct 
de rélément approché que pour justifier le mot de 
«c coïncidence maximum ». 

Récemment, M. Wallerant (1), tout en maintenant la 
notion d'élémant limite avec volume commun maximum, 



(1) Bull. Soc. Min., T. XXVI,p. 13Î. 
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Ta abandonnée comme base de sa théorie des groupe- 
ments cristallins. La troisième théorie ainsi substituée 
à la seconde, plus différente encore des deux premières 
qu'elles ne l'étaient entre elles, tant par les raison- 
nements que par les principes et par les résultats, est 
présentée comme un simple mode d'exposition nouveau 
de la même théorie, destinée à la faire comprendre à 
« certaines personnes qui ne s'occupent qu'accidentel* 
«r lement de cristallographie, et, par suite, ne connaissent 
« qu'imparfaitement cette science »^et qui ont « formulé 
« des objections, sans valeur, il est vrai, mais qui 
(c peuvent faire impression par le ton af&rmatif de leur 
« exposition. » Nous essaierons de discuter plus loin 
cette théorie nouvelle. Pour le moment, il nous suffit 
de constater que, par ce détour ingénieux, le volume 
commun maximum , maintenu en principe, est abandonné 
en réalité^ comme la forme de la particule complexe 
l'est aussi chaque fois qu'il s'agit de s'en servir. 

Nous en arrivons donc, avec M. Wallerant, à la notion 
d'une particule non seulement analogue à la molécule 
cristallographique de Mallard, mais qui est réellement 
un polyèdre, un solide ayant une surface externe 
continue. 

D'autre part, continue ou non, enveloppée ou non 
d'une pellicule continue, cette particule, qui possède 
souvent une symétrie, est supposée composée elle- 
même de (c particules fondamentales », non moins 
naturellement définies, comprenant elles-mômes en * 
général plusieurs molécules chimiques. « En s'appuyant 
« sur les propriétés physiques des corps cristallisés », 
dit M. Wallerant, « on arrive, en dernière analyse, à 
« les considérer comme constitués d'éléments tous 
<f semblables, mais souvent de deux sortes... Ces 
« éléments ne possèdent aucune symétrie ; autrement 
« dit, il n'existe pas, à l'intérieur d'un élément, deux 
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« points autour desquels la matière soit également 
« répartie. On peut leur donner le nom de particule 
(( fondamentale qui rappelle Texpression de domaine 
« fondamental employée par M. Schœnflies pour en 
« désigner la représentation géométrique » (1). 

Que les propriétés physiques des cristaux conduisent 
à les considérer comme formés de particules réelles et 
distinctes qui soient dépourvues de symétrie^ c'est ce 
qu'il eût été peut-être bon de montrer. Car aucun fait 
physique quelconque en réalité ne donne lieu de 
supposer qu'il en soit ainsi. Les travaux des géomètres, 
que M. Wallerant cite à diverses reprises comme ayant 
manqué à M. Mallard pour achever son œuvre (2), ou 
comme ayant ouvert des aperçus nouveaux sur la 
constitution des milieux cristallins (3), ont, sans aucun 
doute, un grand intérêt au point de vue mathématique. 
On ne voit pas qu'ils puissent être en contradiction avec 
la notion physique de réseau, ni ajouter quoi que ce 
soit à la connaissance du motif. Le géomètre a le droit 
de décomposer la maille en « domaines fondamentaux » 
dépourvus d'éléments de symétrie, en découpant celle- 
ci par ses propres éléments de symétrie. C'est ce que 
l'on a toujours fait, avec Bravais et Mallard, pour 
étudier les forn^es simples par exemple, et pour trouver, 
dans chaque système, le nombre et la position des faces 
de la forme la plus générale compatible avec la 
symétrie du système. Mais aucun phénomène physique 
ne tend à faire croire qu'à chacun de ces « domaines 
fondamentaux » corresponde une « particule fondamen- 
tale » matérielle, distincte et distante des voisines, 
ayant, comme déjà la particule complexe, une forme 

r ■ . ^ - ^ . ^ . — ^ 

(1) DulL Soc. Min., T. XXI, p. 191. 

(2) Loc.cit.,p. 190. 
(3)Loc. cit., p* 188, 189, 
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ce quelconque, probablement très irréguliëre » et ne 
devant « par conséquent pas occuper tout l'espace, 
ff mais bien laisser des vides entre elle » et ses 
voisines. Géométriquement, on peut découper la maille 
de Bravais en autant de fragments qu'on le veut, mais 
il est bien évident que ce n*est pas ainsi, ni en procé- 
dant en sens inverse et en reconstruisant la maille à 
l'aide d'éléments arbitrairement déclarés dyssymé- 
triques, que Ton peut ajouter quoi que ce soit à ce que 
nous savons de la structure du motif. Quant aux 
phénomènes physiques,seuls capables de nous renseigner 
à ce sujet, et que M. Wallerant invoque comme 
conduisant à la particule fondamentale dyssymétrique, 
il est bien vrai que le polymorphisme conduit à considérer 
le motif comme contenant en général plusieurs molécules 
chimiques, mais on ne voit pas quel est le phénomène 
qui exige que chaque « domaine fondamental » des 
géomètres contienne une ou plusieurs de ces molécules, 
formant une unité physique, ni que cette « particule 
fondamentale » soit dépourvue de symétrie. Il se peut 
tout aussi bien que parfois la maille contienne moins de 
molécules chimiques qu'il n'y a de domaines fonda- 
mentaux, et que par suite la particule fondamentale de 
M. Wallerant ne soit qu'une fraction de molécule 
chimique. En d'autres termes, loin d'être vue unité 
physique, le domaine fondamental n'est qu'une pure 
conception géométrique, et que l'on n'a jamais pu 
se dispenser de considérer, bien avant Mallard même, 
dans l'étude élémentaire des systèmes cristallins. Mais 
en le remplissant par une particule matérielle, 
M. Wallerant fait unia nouvelle hypothèse absolument 
gratuite. 

Que cette hypothèse soit contradictoire avec celle de 
particule complexe également distincte et distante des 

4 
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voisines, cela est bien évident, oc Si (1) nous plaçons 
« dans Tun de ces polyèdres (domaines fondamentaux) 
« une particule fondamentale et si nous prenons les 
« symétriques et du polyèdre et de la particule, nous 
« obtiendrons simultanément la particule complexe et 
(( le prisme » (domaine complexe). D*après cela, on 
doit se représenter, dans la maille, une particule 
fondamentale dans chaque domaine fondamental. Ces 
particules sont distantes entre elles, et elles sont 
éparses dans toute la maille. Elles ne forment plus un 
paquet dont la forme difTère de celle de la maille, 
distant de ses voisins, défini par lui-même quant à ses 
limites, capable d*étre « sensiblement sphérique », pour 
lequel on puisse parler de i< volume commun » à deux 
de ses positions, etc. En un mot, elles ne sont plus des 
« particules complexes » au sens où M. Wallerant les 
entend dans ses théories. Elles constituent la matière 
d'un (c motif », au sens où nous avons défini ce terme. 
Il faudrait donc tout au moins choisir entre la particule 
fondamentale et la particule complexe comme formant 
des amas matériels capables de jouir de toutes les 
propriét<^s que leur attribue M. Wallerant. 

Si Ton considère le milieu comme discontinu, on 
doit bien, nous le verrons en parlant du polymorphisme, 
considérer la matière du motif comme constituée de 
particules distantes et dispersées dans toute la maille. 
Mais aucune raison n'existe de les imaginer a priori 
totalement dépourvues de tous les éléments de symétrie 
du motif lui-même. Une telle hypothèse, n'étant rendue 
nécessaire ni même tant soit peu vraisemblable par 
aucun fait ni aucune théorie, doit être repoussée. 
Elle aurait pour conséquence de nous interdire de 
retrouver dans le cristal aucun des éléments de symétrie 

(i) Groupements cristallins ^ p. 19. 
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de la molécule chimique. Pour M. Wallerant, par 
définition, les molécules chimiques commencent par se 
grouper en particules fondamentales auxquelles il est 
interdit d'avoir aucun élément de symétrie qui puisse 
se retrouver dans le motif, c'est-à-dire dans le milieu 
cristallin. Il est inadmissible qu'une définition arbitraire 
vienne ainsi écarter a priori toute relation possible 
entre la symétrie de la molécule chimique et celle du 
cristal. En réalité, il n*y a pas de raison, et M. Wallerant 
n'en fournit aucune, bonne ni mauvaise, pour imaginer 
que les molécules chimiques forment des groupes 
naturels dépourvus de tout élément de symétrie pouvant 
se retrouver dans le motif. Il y a dans le motif des 
molécules chimiques, etengénéral plus d'une. Combien, 
placées comment, groupées de quelle manière, ce ne 
sont pas les études géométriques sur le domaine fonda- 
mental qui peuvent nous l'apprendre. 

Ainsi, rhypothèse de la particule fondamentale, telle 
que la définit M. Wallerant, est incompatible avec celle 
de la particule complexe du même auteur. Il faut 
choisir entre elles. Ce choix ne saurait être douteux, 
d'après ce que nous avons déjà dit ; il Test moins encore 
si l'on considère les phénomènes du polymorphisme, 
qui exigent l'existence de particules dispersées dans 
toute la maille. C*est la particule complexe qui doit 
disparaître. Mais pour admettre la particule fondamen- 
tale, il faut absolument lui ôter ce caractère de 
dyssymétrie obligatoire a priori que lui attribue 
gratuitement M. Wallerant. Qu'en reste-t-il alors? Une 
particule absolument quelconque, molécule chimique 
ou groupe de molécules chimiques sur lequel nous ne 
savons rien du tout de général. Tout se réduit à ceci : le 
motif comprend des particules matérielles inconnues, 
distribuées d'une manière inconnue. Et pour acquérir 
quelques notions sur cette distribution des particules 
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dans la maille, ou plus exactement pour nous guider 
dans les hypothèses que nous pourrons faire à ce sujet, 
nous devrons avoir recours, non aux travaux des 
géomètres, qui de rien ne peuvent tirer quelque chose, 
mais aux études physiques, celle du polymorphisme, 
celle des glissements, etc. 

On doit remarquer encore qu'en admettant, soit sous 
forme de « molécules cristallographiques » ou de 
« particules complexes », soit sous forme de « particules 
fondamentales », l'existence d'amas condensés de 
molécules chimiques bien distincts, c'est-à-dire tout 
simplement au fond séparés entre eux par des distances 
beaucoup plus grandes que celles qui séparent les 
molécules qui les constituent, on admet le fait suivant : 

Les molécules chimiques commencent par se grouper 
en amas à des distances déterminées les unes des 
autres (si Ton voulait admettre le « volume commun » 
et la continuité qu'il implique, elles seraient même 
contiguës). Puis ces amas, véritables unités physiques, 
que l'on a même cru voir subsister en solution, se 
disposent entre eux à des distances (1) beaucoup plus 
grandes, et ce nouvel acte constitue la cristallisation. 

Or, à quoi revient cette hypothèse? Tout le monde 
admet que les atomes chimiques commencent par se 
grouper en molécules chimiques, en vertu d'une 
première catégorie d'actions mutuelles que l'on est 
conduit à considérer comme notablement différentes de 
la cohésion cristalline, parce qu'on les voit souvent 



(1) On ne saurait trop insister sur ce fait que cette question de 
distances est fondamentale dans l'hypothèse des particules 
complexes ou molécules cristallographiques. Il est bien évident 
que si l'on n'admet pas deux ordres de distances bien difTérentes 
entre les molécules de la particule complexe d'une part, et 
d*autre part entre ces particules elles-mêmes» la particule 
complexe à forme distincte de celle de la maille s'évanouit. 
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maintenir rédifice de la molécule chimique en dehors 
deTétat cristallin. Ce sont les forces d'affinité chimique. 
Ces molécules se groupent en un cristal. C'est déjà 
faire une hypothèse que d'admettre qu'elles y restent 
distinctes, de façon que dans un cristal de NaC! par 
exemple, un atome Na et Tatome Cl correspondant 
forment un petit groupe bien séparé des autres, et qu'il 
n'y a aucun doute quant à Tattribution de tel atome de 
Na à tel atome de CZ plutôt qu'au voisin. Cette hypo* 
thèse, cependant, est légitimée par le fait que la chimie 
nous montre la molécule NaCZ existant ailleurs que 
dans un cristal, en solution par exemple. En faisant 
cette hypothèse, nous admettons par conséquent que 
deux sortes d'actions s'exercent entre les particules 
matérielles : l'aflinité, qui groupe les atomes en 
molécules; la cohésion cristalline, qui groupe les 
molécules en un cristal. 

Cette dualité des actions moléculaires, acceptable dans 
la plupart des cas parce que justifiée par des faits, est* 
elle toujours conforme à la réalité ? On peut se le de- 
mander en présence de composés comme les silicates, 
par exemple^ qui n'existent jamais comme composés 
déflnis, en d'autres termes ne forment une molécule 
chimique, qu*à la condition d'être cristallisés. Il se 
peut donc fort bien que Ton aille déjà trop loin en 
établissant une didérence tout à fait tranchée entre 
l'affinité et la cohésion cristalline. 

Mais on admettant que les molécules chimiques, avant 
de se constituer en cristal^ commencent par se grou- 
per en une particule complexe distante des voisines, 
on admet par là même, semble-t-il, deux sortes de 
forces de cohésion : les unes associant les molécules 
chimiques en particules complexes, les autres groupant 
à des distances beaucoup plus grandes ces particules 
complexes en un cristal. C'est aller très loin dans la 
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voio de rhypothèse. S'il B'agissait d'expliquer quelque 
chose, assurément on serait en droit de faire cette 
supposition, bien qu'étrange. Mais une telle hypothèse 
devrait être introduite ouvertement, examinée sous 
tous ses aspects, et non dissimulée ou avancée comme 
évidente, enfin étayée au moins de quelque fait d'expé- 
rience. On pouvait naguère invoquer en sa faveur 
la persistance de la « molécule cristallographi- 
que » en solution. Tant que ce fait restera aussi 
incertain qu'il Test encore, Thypothèse ne s'imposera 
pas. Mais que dire alors de la particule fondamentale 
ajoutée à la particule complexe ? Ce sont trois ordres 
difiérents de distances, donc trois ordres différents de 
forces de cohésion, quatre ordres d'actions molé- 
culaires qu'elle impliquerait. Il faudrait, pour en 
arriver là, des raisons bien puissantes, et ce n'est 
certes pas médire des « travaux des géomètres » que 
d'estimer que ce n'est pas eux qui peuvent à ce sujet 
fournir un argument quelconque. S'il plaisait aux 
géomètres de couper encore en quatre le domaine fon- 
damental, ce dont on ne saurait leur refuser le droit, 
M. Wallerant trouverait-il la raison suffisante pour 
imaginer des particules encore plus fondamentales ? 

Ainsi la double considération des particules complexes 
et des particules fondamentales, présentée comme une 
conséquence toute naturelle, soit des (c travaux des 
géomètres », qui en sont fort innocents, soit des 
a propriétés physiques des corps cristallisés », est en 
réalité un tissu d'hypothèses gratuites, plus ou moins 
dissimulées et pleines de contradictions et d'invraisem- 
blances. Sont-elles du moins de quelque utilité et 
M. Wallerant en a-t-il tiré, comme il le pense, une 
théorie des macles, de Tisomorphisme et du polymor- 
phisme qui contienne au moins une parcelle de vérité ? 
C'est ce que nous allons examiner, en insistant surtout 
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sur les théories des macles, car il importe, avant 
d'exposer nos idées sur ce sujet, do montrer pourquoi 
nous ne garderons rien de la tentative de M. Wallerant. 
Nous Tavons déjà dit, M. Wallerant a donné succes- 
sivement trois théories des macles bien différentes 
quoique toujours présentées comme n'en faisant qu'une. 
Examinons la première (1). 

M. Wallerant explique en ces termes comment, par- 
tant de la (c particule complexe » possédant une cer- 
taine symétrie, on peut pré voir a priori que tout axe de 
symétrie de cette particule sera un axe de TédiGce cristal- 
lin : c( Considérons un corps en voie de cristallisation et 
« une particule complexe comme point de départ de la 
tf cristallisation. Si cette particule possède un axe, il est 
ce facile de voir que cet axe doit être une rangée du 
tf réseau et un axe de ce réseau si, bien entendu, un 
« réseau est susceptible de posséder un tel axe. Si, 
« en effet, les particules se disposent sur raxe,rensem- 
« ble de ces particules possédera cet axe, et par suite 
« la résultante des actions exercées par ces particules 
(c sur Tune d'elles, sera dirigée suivant Taxe. II en 
a sera de même pour la résultante des actions des 
« autres particules si elles sont réparties suivant des 
(c rangées disposées symétriquement par rapport à 
« l'axe. Or, la particule initiale possédant un axe d'ordre 
« n exerce des actions identiques suivant des droites 
« perpendiculaires à cet axe et faisant entre elles des 

« angles égaux à — . Si donc une particule vient se 

n 

m placer sur une de ces droites, il s'en placera d'autres 

(C sur les autres droites et à égales distances de Taxe... 

«c On voit... que l'axe de la particule devra se retrou- 



(1) Groupements cristallinfi. 
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« ver dans Tédifice cri.stallisé... De plus, Taxe de la 
« particule est une rangée du réseau. » 

C'est, on le voit, Texplication mécanique dont nous 
avons parlé plus haut au sujet de la mériédric et qui, 
rendue nécessaire par l'invention de la particule 
complexe distincte de la maille complète, devient tota- 
lement inutile et même dépourvue de sens quand on 
n*imagine pas cette hypothèse. L'hypothèse admise, 
cette explication mécanique est-elle satisfaisante ? Elle 
revient à ceci : nos particules complexes, unités phy- 
siques distantes et déGnies, capables de tourner en bloc 
sur elles-mêmes sans se désagréger et de s'orienter 
comme une aiguille aimantée sur son pivot, exercent 
les unes sur les autres des actions qui déterminent à la 
fois leurs distances et leurs orientations. De ces actions 
nous ne savons rien et nous ne faisons aucune hypo- 
thèse explicite à leur sujet. Mais nous supposons d*abord 
que la symétrie de ces actions mécaniques est la même 
que celle de la forme que nous attribuons à la particule. 
Cela est spécifié nettement, par exemple, dans le 
passage suivant : « On sait, en effet, que l'étude de 
a toutes les propriétés physiques (?) des corps cristal- 
ce lises amène à cette conclusion que leurs particules 
a complexes sont sensiblement sphériques. Par suite, 
« tout axe d'ordre supérieur à 2 sera sensiblement 
« un axe de révolution, et en particulier dans le cas de 
« l'axe ternaire... dans deux directions à 180^ l'une de 
« Tautre, les actions mécaniques seront sensiblement 
« égales » (1). En d'autres termes, cette forme de 
la particule n'est pas sa forme géométrique, c'est une 
espèce de forme mécanique, définie, par exemple, en 
portant sur chaque vecteur issu d'un point une 
longueur proportionnelle à «' l'action mécanique » 

(1) Groupements cristallins^ p. 33, 
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qu*exerc6 la particule dans la direction de ce vecteur. 
Comment il deviendra possible ensuite de tirer quelque 
chose de la considération du volume commun à deux de 
ces formes, comment on pourra, dans les applications, 
« représenter » la particule complexe par la maille du 
réseau, c'est ce qui devient dès lors complètement 
incompréhensible. Si la particule complexe était une 
masse homogène, on pourrait bien encore admettre que 
la symétrie géométrique de sa forme et sa symétrie 
a mécanique » sont identiques, mais elle est par défini- 
tion essentiellement hétérogène. Il y a donc ici un pre- 
mier jeu de mots sur le sens du terme : forme do la 
particule, et c*est ce jeu de mots qui permettra ensuite 
de prendre pour <c forme » de la particule celle de la 
maille. 

D'autre part, comment raisonner sur cette symétrie 
mécanique inconnue? Q'ajoute-t-on aux faits, lorsqu'on 
trouve dans le cristal un axe de symétrie, en déclarant 
que cette droite n*est un axe du cristal que parce 
qu'elle est un axe de la particule complexe ? Quelle vé- 
rification pourra-t-on jamais trouver de cette ailirma- 
tion ? En vertu de quel principe de mécanique des 
particules qui exercent des a actions » les unes sur les 
autres d(dvent-elles se placer, immobiles, à des dis- 
tances fixes les unes des autres ? Et si jamais un 
système matériel, en dehors des cristaux, ne nous a 
ofTert un exemple d'un tel placement, comment pou- 
vons-nous, a priori, afïîrmer qu'il doit se faire en 
vertu des « lois de la mécanique », et dire comment ? 
N'est-il pas évident que tout cela revient à dire: quand 
nous trouverons un axe ou un plan de symétrie 
dans un cristal, nous admettrons que cela tient à ce 
que les éléments matériels qui le constituent, par- 
ticules complexes ou autres, ont dans leur structure 
quelque chose, de parfaitement inconnu d'ailleurs, qui 
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détermine cette symétrie de leur groupement ; ce 
quelque chose, nous le représentons par des actions 
mécaniques supposées symétriques. Que devient alors 
la (( forme » de la particule complexe, et quel rôle 
joue-t-elle dans la théorie ? Absolument aucun. Or, 
supprimons la notion même de cette forme, comme 
distincte de celle de la maille. N*imaginons pas les 
particules complexes toutes formées avant cristallisa- 
tion et distantes. Et aussitôt tout cet appareil de 
vagues raisonnements pseudo-mécaniques devient 
inutile. En même temps disparait la confusion entre la 
« forme » et les « propriétés mécaniques », confusion 
qui fera ensuite, nous le verrons, la base de toutes les 
théories de M. Wallerant, en lui permettant de raison- 
ner sur les propriétés mécaniques pour appliquer 
ensuite les résultats de ses raisonnements à la forme 
géométrique empruntée à celle de la maille. 

Arrivons à la théorie des macles. M. Wallerant 
définit d'abord les éléments limites comme n'étant 
autre chose que les éléments de pseudo-symétrie de 
Mallard. Seulement, comme nous Tavons dit. Mallard 
n'a jamais parlé que des éléments de pseudo-symétrie 
d'un réseau, entendant par là que ces éléments sont 
définis avant tout comme plans réticulaires et rangées 
de ce réseau. Appliquée à un solide quelconque, la 
notion d'élément limite, ainsi comprise, ne fournit 
point, nous l'avons vu, de plans ou droites définis en 
direction. M. Wallerant passe sur cette difficulté et 
parle ensuite partout des éléments limites comme par- 
faitement définis. Puis il ajoute : « Ce qu'il importe 
« avant tout de constater à propos de ces éléments li- 
ce mites, c'est que, dans sa position symétrique par 
« rapport à ces éléments, la particule coïncide plus 
(c exactement avec sa position primitive que dans toute 
cf autre position voisine... C'est sur cette propriété que 
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« reposent toutes les explications qui seront données 
«c plus tard. x> Nous avons montré également que cette 
affirmation est dépourvue de sens, tant qu'on ne nous 
dit pas en quoi consiste cette « coïncidence plus 
exacte d, ni même à quel solide elle s'applique. Est-ce 
à la tf forme » géométrique ? Est-ce au solide <c méca- 
nique » dont on se sert ailleurs? Et cependant, sans 
que ces notions si fondamentales, bases de toute la 
théorie, soient le moins du monde précisées ou sim- 
plement expliquées, si vaguement que ce soit, voici 
que la théorie s'édifie sur elles. 

Nous trouvons d'abord une explication des structures 
mériédriques qui mérite d*être rapportée, après les 
explications qui précèdent: « Si nous recherchons 
« l'influence des éléments limites delà particule sur les 
<c propriétés de l'édifice cristallin, il est bien évident 
cr que ses axes seront également des rangées, ses plans 
€< de symétrie des plans réticulaires du réseau, puisque 
« parmi toutes les droites, tous les plans passant par 
<c le centre de gravité de la particule, ce sont évidem- 
« ment ces éléments limites qui satisfont avec le plus 
« d'approximation aux deux conditions remplies par 
c( les éléments de symétrie réels. Par suite, ces éléments 
« limites de la particule seront également des éléments 
« limites du corps cristallisé. Mais il y a, en ce qui 
c( concerne le réseau, deux cas intéressants à dis- 
« tinguer. Tantôt, enefTet,ces élémentslimites font entre 
(f eux des angles qui diiTërent légèrement de ceux que 
« feraient des éléments réels ; le résoau ne les possède 
« alors que comme éléments limites. Tantôt, au 
« contraire, tout en n'étant que des éléments de sy- 
c( métrie approchée, leur position respective est bien 
« celle d'éléments de symétrie réels,et alors ils devien- 
« nent dans le réseau de véritables éléments de sy- 
c< métrie. C'est ainsi que le réseau peut posséder une 
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m symétrie bien supérieure à celle du corps cristallisé 
« et que prennent naissance les structures mérié* 
« driques. » 

Ainsi, il y a entre la mériédrie et la pseudo-symétrie 
cette différence que dans le premier cas les éléments 
limites de la « particule » font certains angles exacte- 
ment, et dans le second seulement à peu près. Si Ton 
se rappelle que ces éléments ne sauraient être déûnis 
en direction, on voit ce que vaut cette explication. Elle 
revient à dire ceci : quand le réseau a une certaine sy- 
métrie et le cristal une symétrie moindre, nous disons 
qu'il y a mériédrie; quand le réseau n*a qu'une symétrie 
approchée, nous disons qu'il y a pseudo-symétrie. Et 
nous imaginons, ce que nous ne pourrons jamais 
vérifier, que dans Tun et l'autre cas les « particules » ne 
se disposent en un réseau plus symétrique ou pseudo- 
symétrique que parce qu'elles ont elles-mêmes dans 
leurs « propriétés mécaniques » des éléments do 
pseudo-symétrie. Quant à savoir comment et pourquoi 
de tels éléments de pseudo-symétrie de la particule 
doivent être des plans et rangées du réseau et des plans 
et axes limites du réseau, il faudrait cette fois des 
hypothèses bien spécifiées sur la nature des « actions » 
moléculaires pour pouvoir le dire. Le raisonnement 
relatif aux vrais éléments de symétrie de la particule 
était déjà bien insuffisant; au moins pouvait-on dire, 
en restant dans le vague, que vraisemblablement, 
quelles que fussent les lois des actions mécaniques 
imaginées, leur symétrie devait déterminer celle du 
réseau. Mais ici, quand on s'écarte de la symétrie rigou- 
reuse, où est la raison pour laquelle un axe limite 
de la particule doit être une rangée, pourquoi cette 
rangée doit-elle être axe limite du réseau? Il n'y a 
même plus l'apparence d*un raisonnement : « II est 
évident que... » Ce qui, je pense, doit paraître évident, 
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c'est qu'une telle reconstruction â priori des milieux 
cristallins est absolument impossible sans aucune 
hypothèse spécifiée sur les actions moléculaires 
auxquelles M. Wallerant fait allusion. 

Que le physicien^ constatant des faits, cherche à les 
giouper entre eux en imaginant des particules maté- 
rielles auxquelles il appliquera strictement les lois de 
la mécanique ou toutes autres bien définies, en recons- 
truisant ainsi; par un mécanisme hypothétique, les faits 
observés, rien de mieux, à la condition que l'on ne 
se fasse pas d*illusions sur la réalité objective d'un tel 
mécanisme. Mais que Ton prétende, sans rien supposer 
sur les propriétés de ces particules * hypothétiques, 
arriver à reconstruire tout l'ensemble de la cristallo- 
graphie, c'est ce qui, à l'époque où nous vivons, ne 
peut passer que pour une utopie. Au vrai, le raisonne- 
ment de M. Wallerant est le suivant : nous constatons 
trois faits, d'une part la structure réticulaire, dautre 
part la mériédrie et la pseudo-symétrie, qui ne diffèrent 
entre elles que par de petites différences d'angles dans 
le ré.seau. Imaginons qu'il existe des « particules 
complexes » (nous avons vu ce que cela suppose déjà 
d'hypothèses), imaginons que ces particules jouissent 
de certaines propriétés « mécaniques », que nous ne 
spécifions pas, mais qui sont telles qu'elles expliquent 
le placement des particules à des distances fixes et 
suivant certaines orientations, c'est-à-dire telles qu'elles 
expliquent la structure réticulaire ; imaginons qu'elles 
soient telles encore que si une particule a un plan ou 
un axe de pseudo-symétrie les voisines s'alignent 
forcément dans ce plan ou sur cet axe, ce qui ne 
résulte pas du tout de la supposition précédente ; ima- 
ginons encore que cela ait un sens de parler des axes 
et plans de pseudo-symétrie d'un solide quelconque 
comme étant définis en direction. Quand ces éléments 
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de pseudo-symétrie feront entre eux certains angles 
exactement, les rangées et plans réticulaires les feront 
aussi, puisque les a propriétés mécaniques » sont telles 
que ces rangées et plans ne difTèrent pas des éléments 
de pseudo-symétrie de la particule : ce sera la 
mériédrie. Quand ils ne les font qu'à peu près, ce sera 
la pseudo-symétrie. Et alors, à quoi sert la particule 
complexe? Cela ne revient-il pas à exprimer tout sim- 
plement le fait d'observation ? Voici un fait : imaginons 
des particules dont nous ne spécifions pas les propriétés ; 
imaginons que ces propriétés, que nous ne spécifions 
pas, soient telles qu'elles expliquent le fait : voilà le 
fait expliqué. 

Cela étant, voici comment la première théorie rend 
compte des macles (1) : « Nous avons vu que si la 
« particule complexe possède un axe d'ordre n, dans 
« la cristallisation les particules se disposeront suivant 
(( des rangées normales symétriquement placées autour 
« de Taxe de Tune d'elles... Si Taxe n'est qu'un axe 
c( limite, les particules des deux rangées ne pourront 
« plus être à la fois rigoureusement parallèles et symé- 
« triques. Si les conditions de cristallisation sont 
<c normales, les particules de Tune des rangées seront 
« parallèles à celles de Tautre rangée et toutes appar- 
« tiendront au même cristal. Si la cristallisation est 
<c troublée, il pourra se faire qu'une particule no puisse 
« s'orienter parallèlement aux autres, mais alors elle 
« tendra à prendre une orientation se rapprochant le 
« plus possible du parallélisme] elle prendra donc 
i< l'orientation symétrique qui satisfait à cette condition 
« grâce à la présence de Taxe limite, et sera le point 
a de départ de la formation d'un second cristal orienté 
« symétriquement par rapport à l'axe. » Même raison- 

(1) Groupements crifitallins^ pajçe 3Î. 
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nement pour les plans de symétrie limite de la particule 
complexe, même raisonnement aussi pour les axes et 
plans limites de la particule fondamentale. 

Toutle raisonnement, on le voit, est dans cette phrase : 
elle tendra à prendre une orientation se rapprochant 
le plus possible du parallélisme ; elle prendra donc 
Torientation symétrique. C*est là toute la théorie. Elle 
est basée sur la remarque, déjà citée, que « dans la 
« position symétrique relativement à ces éléments 
a (limites ou approchés), la particule coïncide plus 
« exBÀilemenl avec sa position primih*t?e que dans toute 
« autre position voisine, » En d'autres termes, cette 
position correspond à un maximum de coïncidence^ 
quelle que soit la nature non spécifiée de cette coïnci- 
dence, entre la particule telle qu'elle se place dans la 
position de macle et telle qu'elle se placerait dans la 
continuation du même cristal. 

Tout consisterait d'abord à déterminer en quoi consiste 
cotte coïncidence qui, si elle est appliquée aux 
éléments approchés, comme il est spécifié formellement 
dans cette première théorie, n*est certainement pas la 
coïncidence en volume que nous verrons apparaître plus 
tard. Tant qu'on ne la spécifie pas, on n*a évidemment 
rien dit. Il faudrait ensuite montrer comment cette 
coïncidence détermine une position d'équilibre. Mais 
de plus, c'est encore par un jeu de mots que l'on arrive 
à déduire que la particule n'a que n orientations 
d*équilibre. En effet, il est bien vrai que si la position 
symétrique par rapport à l'élément limite correspond & 
un maximum de n'importe quoi, ce n'importe quoi 
pouvant s'appeler coïncidence par convention, la 
« coïncidence » est plus parfaite pour cette position 
que pour toute position voisine] c'est la définition 
même du maximum. Mais il ne l'est nullement qu'elle 
soit plus parfaite pour toute autre position. La particule 
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est, supposons-nous, empêchée de se placer dans la 
position de parallélisme, soit; c'est un fait quen réalité 
elle ne s*y place pas quand il y a macle. Mais pourquoi 
ne se place-t-elle pas alors dans une position tout 
simplement voisine du parallélisme? car la « coïnci- 
dence » étant rigoureuse pour la position de parallé- 
lisme, il y a au voisinage de celui-ci une infinité do 
positions pour lesquelles la coïncidence est plus parfaite 
que pour la position symétrique par rapport k Télément 
limite. De sorte que, si même le raisonnement avait un 
sens, si Ton savait quel rapport il y a entre cette 
(( coïncidence » et Téquilibre de la particule, la théorie 
devrait conduire à ceci : quand la particule est empêchée 
de se placer parallèlement aux autres, elle se place de 
manière à s*écarter le moins possible du parallélisme. 
La cristallisation, suivant Texpression courante, est 
imparfaite, c'est-à-dire que la structure réticulaire n'est 
plus respectée. Il n'est pas besoin de théorie mécanique 
pour arriver à ce résultat. On pourrait ajouter, il est vrai : 
quand la particule s'écarto trop du parallélisme, elle 
tend à adopter d'autres positions d'équilibre, celles de 
« coïncidence maxima ». Si Von pouvait alors montrer, 
par une définition convenable de cette coïncidence, 
qu'elle se trouve avoir lieu pour les positions symétri- 
ques par rapport aux éléments de pseudo-symétrie du 
réseau (supposés coïncider avec ceux de la particule), 
il y aurait là au moins une idée intéressante. Mais si 
Ton s'en tient à cette affirmation : la « coïncidence 
maxima » (non définie) détermine l'équilibre, ou en 
d'autres termes: nous remplacerons le mot « équilibre » 
par les mots «coïncidence maxima », on ne voit pas en 
quoi la substitution d'un terme à un autre constitue 
même l'ombre d'une théorie. 

Ainsi, le raisonnement de M. Wallerant se réduit à 
une affirmation. Si nous laissons de côté la coïncidence 
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maxima jusqu'au jour où elle sera définie, nous ne 
trouvons que ceci : quand la particule ne peut se placer 
parallèlement aux autres, elle se place symétriquement 
par rapport à ses éléments de pseudo-symétrie, et 
d'autre part, ces éléments de pseudo-symétrie sont 
supposés être ceux du réseau (1) pour autant du moins 
que le réseau puisse comporter de tels éléments, La 
macle consiste donc en ceci que la particule complexe 
se place symétriquement par rapport aux éléments de 
pseudo-symétrie du réseau. 

Ce résultat, qui n'est basé que sur des apparences de 
raisonnement, et qui en réalité n'exprime que le fait 
expérimental, estait conforme aux faits? 

On remarquera d'abord, pour en finir avec le raison- 
nement qui prétend étayer cette conclusion, qu'il nous 
ferait envisager les macles comme un cas particulier 
de la cristallisation imparfaite . Dans une cristallisation 
où se produisent des macles devraient se produire en 
même temps, et beaucoup plus souvent, de simples 
perturbations de la structure réticulaire. Les cristaux 
macles devraient être en même temps des cristaux 
imparfaits. Cela est tout à fait contraire à ce que l'on 
observe. 

Quant aux résultats, est-il vrai que dans les macles 
la « particule complexe » se place symétriquement par 
rapport aux éléments de pseudo-symétrie du réseau ? 
Nous disons réseau parce que M. Wallerant spécifie 
bien que les éléments de pseudo-symétrie de la 
particule sont ceux du réseau . Cela est to ut à fait arbitrai re , 
nous l'avons vu ; cela est complètement invérifiable, 
cela n'est destiné qu'à masquer sous de prétendus 
raisonnements appliqués à la <c particule » les simples 
faits d'expériences constatés pour le réseau, mais enfin 

(i) Lpc. cit., p. i6. 
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c'est là le détour employé pour, dans les applications, 
ne pas se trouver en face du néant. Quand nous 
trouverons un plan de pseudo-symétrie dans le réseau, 
nous dirons : c*est un plan de pseudo-symétrie de la 
particule. Gela n'ajoute rien ni n'explique rien, mais 
cela a un air de théorie. 

Pour que cette apparence de théorie eût une appa- 
rence de justification, il faudrait que les plans et axes 
de macle fussent les plans et axes de pseudo-symétrie 
ou de symétrie du réseau. C'est, on le voit, tout simple- 
ment ce que disait Mallard. Seulement Mallard recon- 
naissait que cette règle ne s'appliquait pas à toutes les 
macles. M. Wallerant veut l'étendre à toutes. Gomment 
y parvient- il ? 

Dans les cas expliqués par Mallard, le résultat de 
M. Wallerant est naturellement conforme aux faits. 
L'idée est diamétralement opposée, mais elle s'applique 
aux mêmes cas. Mallard dit : de même que dans 
l'isomorphisme on voit deux mailles (motifs) différentes 
de nature, mais voisines de formes, concourir à la 
construction d'un même édifice cristallin, de même 
deux positions du même motif, différentes d'orienta- 
tion mais identiques ou quasi-identiques quant à leurs 
formes extérieures, peuvent entrer dans la constitution 
d'un édifice cristallin en équilibre. En d'autres termes ! 
pourvu que la forme de la maille réponde à certaines 
conditions de symétrie, pourvu qu'elle reste la même 
ou sensiblement la même quand elle occupe deux posi- 
tions symétriques par rapport à certains axes et plans, 
les motifs correspondant à ces deux positions peuvent 
s'assembler dans un même édifice ; il y a alors macle. 
Cela revient à dire que, de même que dans l'isomor- 
phisme la nature du motif, de même dans les macles 
son orientation n'importe pas à la stabilité cristalline ; 
le motif détermine le réseau, mais son rôle se borne 
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là. C'est la forme de la maille, de la période, qui seule 
intervient dans la stabilité du cristal. Le fait n'est 
nullement « expliqué », il n'y a là aucune théorie 
mécanique, mais cette manière de voir n*est que 
l'expression directe et immédiate des faits d'observa- 
tion. La coïncidence ou la quasi-coïncidence de deux 
orientations de la maille suflit pour qu'elles puissent 
s'assembler, malgré la non-coïncidence des motifs, 
c'est-à-dire malgré la dyssymétrie du motif. 

M. Wallerant prend les choses exactement en sens 
inverse : c'est la symétrie ou la pseudo-symétrie 
supposées du motif qui sont tout, alors que l'observation 
de Mallard est précisément qu'elles n'interviennent pas. 
Prenons un exemple : dans la pyrite, le réseau a trois axes 
quaternaires, le cristal n'a dans ces directions que trois 
axes binaires. Mallard dit : les deux cristaux complé- 
mentaires sont capables de se pénétrer, c'est un fait ; 
et d'autre part la rotation de 90* autour de l'un des 
axes quaternaires du réseau rétablit exactement la 
maille dans sa position primitive, tandis qu'elle ne 
rétablit pas le motif, c'est un autre fait; il y a un lien 
évident entre ces deux faits; il est naturel déconsidérer 
l'un comme la cause de l'autre, et de rapprocher ce 
lien de celui que l'on observe entre deux mailles de 
cristaux isomorphes. Cela constitue une théorie physi- 
que. M. Wallerant, au contraire, dit ceci : la maille 
de la pyrite est cubique parce que la particule complexe 
a une pseudo-symétrie cubique, c'est une affirmation 
indémontrable et invérifiable ; d'autre part, si les deux 
cristaux tournés de 90** peuvent se pénétrer, c'est parce 
que la particule complexe a une pseudo-symétrie 
cubique, autre affirmation du même ordre ; et si les 
deux faits rapprochés par Mallard se produisent simul- 
tanément, c'est que tous deux sont dus, sans que nous 
puissions préciser comment, à cette pseudo-symétrie que 
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nous attribuons à la particule. Voilà qui serait fort 
intéressant si nous avions un moyen de connaître la 
pseudo-symétrie de la particule autrement que par les 
prétendues conséquences qu'elle a pour la forme de la 
maille et pour la macle. Gomme il n*y a aucune vérifi- 
cation possible sur ce point, tout se réduit à dire : le lien 
qui rattache la macle à la symétrie du réseau tient à 
la nature de la matière constituant le cristal. Qui en 
douterait ? 

C'est, en somme, toujours le même raisonnement : 
faisons certaines hypothèses; imaginons, sans les 
spécifier, qu'elles soient telles qu'elles expliquent le 
phénomène, le phénomène se trouvera « expliqué ». 
Imaginons que la pseudo-symétrie de la particule 
complexe détermine celle du réseau. Imaginons qu'elle 
détermine aussi la macle. Point ne sera besoin de dire 
comment, et nous aurons ainsi « montré » que ce n'est 
pas la symétrie ou la pseudo-symétrie du réseau qui 
détermine la macle, mais que les deux choses sont dues 
à une troisième. Quel est le phénomène qui ne s'expli- 
querait avec la même aisance suivant une telle 
méthode ? 

De la concordance des résultats, il ne faudrait donc pas 
conclure à une analogie quelconque entre les idées de 
Mallard et celles de M. Wallerant. Dans les cas de 
mériédrie ou de pseudo-symétrie évidente, la théorie 
de M. Wallerant concorde, comme résultats, avec celle 
de Mallard. La différence n'est que dans les mots. On 
vient de le voir pour les macles par mériédrie. Pour 
la pseudo-symétrie, si Ton prend par exemple le cas 
de la staurotide. dont Mallard expliquait les macles 
par la pseudo-symétrie du réseau, M. Wallerant en dit 
ceci : ce La staurotide, qui est orthorhombique, a pour 
« paramètres 1,4202 : 1 : 1,3656. Le premier et le dernier 
« sont donc sensiblement égauxà\/2* Parconséquent, 
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(c la particule complexe est donc sensiblement cubique. . . 
tt II en résulte que les plans réticulaires.. . correspondent 
« aux faces p du cube et sont des plans de symétrie 
c( limite » (1). Mallard constate : la maille du réseau 
est sensiblement cubique. M. Wallerant affirme : c'est 
la particule complexe qui est sensiblement cubique. 
Mais comme il ne connaît pas cette particule complexe, 
il lui substitue, d*après le procédé déjà indiqué, la 
maille du réseau. C'est une simple complication de 
mots^sans aucune idée nouvelle, si ce n'est TefTacement, 
sans compensation, de ce que Tidée de Mallard avait 
d'intéressant. 

Mais comment arriver à rendre compte des groupe- 
ments où la pseudo-symétrie n'intervient plus ? Comment 
pousser plus loin que Mallard ? M. Wallerant emploie 
divers procédés. 

Le premier consiste à pousser la pseudo-symétrie 
jusqu'à des limites où elle perd évidemment toute 
signiBcation physique. Voici par exemple l'explication 
des maclesde la calcite : « Si l'on déforme légèrement 
a un cube de façon qu'il devienne un rhomboèdre, ses 
(c plans de symétrie, à part ceux passant par l'axe 
c( ternaire conservé, deviendront des plans limites, 
a autrement dit des plans possibles de groupement. 
« On pourra donc observer dans le système ternaire » 
(tous les rhomboèdres sont-ils donc des cubes légèrement 
déformés ?) « des groupements suivant les faces p, 
« b^.. » Si nous nous rappelons que les éléments 
limites de la particule, dont il est question ici, sont 
ceux du réseau, et que par suite M. Wallerant substitue 
maintenant, comme toujours dans les applications, la 
maille à la particule^ nous voyons que Texplication 
de M. Wallerant revient simplement à appliquer à la 

(i) Loc. cit. p. 57. 
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calcite la notion de pseudo-symétrie du réseau telle 
que Mallard l'entendait. C'est-à-dire que le plan b^ 
par exemple est un plan de macle en qualité de plan 
de pseudo-symétrie de la maille, qui est un rhomboèdre 
de 105^. Ce rhomboèdre est considéré comme un cube 
légèrement déformé. La face &S laquelle fait, avec la 
rangée [110] qui lui serait normale si le réseau était 
cubique, un angle de 70® 52', est considérée comme 
quasi-normale à cette arête. 

Poussée jusque-là, jusqu'à des angles différant de 20® 
de ceux qu'exigerait la symétrie, la pseudo-symétrie 
n'est évidemment plus rien. Il ne suffit pas de parler, 
dans la théorie, de cube légèrement déformé, puis, 
dans les applications, de donner pour tel un rhomboèdre 
de 105® pour que la difficulté qui a arrêté Mallard se 
trouve supprimée. Aucun pas n'est fait en réalité vers 
la moindre extension de la théorie. 

D'autre part, la théorie de M. Wallerant exige avant 
tout que tous les éléments de macle connus d'une 
espèce forment un groupe de plans et de droites qui 
soient disposés comme les éléments de symétrie d'un 
polyèdre. Car ces éléments de macle sont les éléments 
de pseudo -symétrie de la particule. Ils pourront faire 
entre eux des angles un peu différents de ceux des 
éléments de pseudo-symétrie d'un polyèdre, mais 
comme ils sont en même temps plans réticulaires et 
rangées, ils résulteront toujours de la déformation des 
éléments de symétrie d'une maille parallélépipède 
symétrique légèrement déformée. En admettant même 
l'énorme déformation de 20® comme ne faisant pas 
disparaître la pseudo-symétrie, cela impose des 
conditions aux éléments de macle. Le seul point sur 
lequel M. Wallerant ait présenté quelques observations 
nouvelles est celui-là. Il a fait observer que dans 
plusieurs cas, pour la calcite par exemple, pourl'orthose 
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au9si, los éléments de macle sont bien parmi les plans 
et rangées qui sont les éléments de symétrie, exces- 
sivement déformés il est vrai, d'un cube déformé. 
Nous verrons quelle est l'explication très simple de ce 
fait, qui n'a aucun rapport avec la pseudo-symétrie 
cubique. Seulement, si cela a lieu quelquefois, cela 
est très loin d'avoir lieu toujours. 

Voici un exemple entre vingt, le pyroxène, où l'on 
connaît dans la zone de Taxe binaire les trois plans de 
macle h\ p, o^ et en outre en dehors de cette zone les 
deux plans (122), qui font avec h^ un angle de 90^9' et 
avec g^ un angle de 59^29'. Les trois plans h^po^ font 
entre eux les angles suivants :p h^ = 74"* 10' (normales), 
po^ = 24*21', h*o« = 49*49'. La macle (T22) signalerait, 
dans l'idée de M. Wallerant, un axe pseudo-ternaire à 
peu près normal khK Le plan /i* serait donc une face 
octaédrique du cube déformé. L'axe binaire du pyroxène 
serait un axe binaire de ce cube. Dès lors, le plan p, qui 
fait un angle de 74* 10' avec h^ , serait un autre plan octaé- 
drique adjacent au premier (angle dans le cube 70*32'). 
Que serait alors le plan o^ ? Le seul élément de symétrie 
du cube, entre deux faces octaédriques adjacentes, c'est 
la face dodécaédrique, qui fait avec chacune des faces 
octaédriques un angle de 35*16' et est bissecteur de 
leur angle, o^ ne répond nullement à cette condition. 
Les éléments de macle du pyroxène ne résultent pas 
du tout de la déformation des éléments de symétrie 
d'un cube ou d'un solide quelconque. 

Ces cas, M. Wallerant les passe sous silence. Il s'était 
cependant réservé, contre les objections de ce genre, 
qui sont très nombreuses, une réponse ingénieuse. 
On se rappelle qu'il a été interdit à la « particule 
fondamentale » de posséder aucun des éléments de 
symétrie de la particule complexe. Mais il lui est permis 
d'en avoir d'autres. Et alors, M. Wallerant ayant pris 
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soin d'appliquer à la particule fondamentale les mêmes 
considérations qu'à la particule complexe, admet que 
la pseudo-symétrie de la particule fondamentale peut 
aussi déterminer des macles. Ce qui permettrait, 
chaque fois qu'un plan de macle, comme o* du pyroxène, 
n'est pas compatible avec les autres comme plan de 
pseudo-symétrie de la particule complexe, de donner 
cette explication, d'autant plus excellente que l'on n'a 
pas à craindre les vérifications : ce plan est un plan de 
pseudo-âymétrie de la particule fondamentale. On 
comprend ainsi quelle a été la raison d'être de la 
particule fondamentale, dont l'utilité n'a|)parait pas 
autrement. 

En réalité, ce n'est pas à titre d'éléments de pseudo- 
symétrie d'un rhomboèdre dé 105^ que les |)lans et 
axes de macle de la calcite sont éléments de macle. 
C'est simplement comme étant les plans réticulaires 
et rangées les plus simples d'un réseau qui, d'ailleurs, 
remplit certaines conditions déterminées. La pseudo- 
symétrie de la maille simple, telle que l'entend 
M. Wallerant, et telle que l'entendait Mallard (qui ne 
songeait pas à l'appliquer en pareil cas) n'y est pour 
rien. C'est pourquoi la plupart des éléments de macle 
sont disposés comme les plans et rangées les plus 
simples d'un parallélépipède, qui n'est autre que la 
maille du réseau et peut être excessivement difTérent 
d'un cube et de tout autre parallélépipède symétrique. 

On doit remarquer d'ailleurs que pour que tous les 
éléments de macle, même dans les exemples triés par 
M. Wallerant, fussent disposés comme les éléments de 
symétrie déformés d'un cube déformé, il faudrait que 
l'on acceptât pour éléments de symétrie du cube les 
plans octaédriques et leucitoédriques a* et a^. Il faut, 
en d'autres termes, que l'on admette pour pseudo- 
sénaire l'axe ternaire du cube. Sous cette forme, l'idée 
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serait vraiment inacceptable. Mais il va de soi que, 
pour raisonner sur ce sujet, la particule complexe va 
perdre sa forme de parallélépipède, encombrante pour 
un axe sénaire et plus encore pour quatre axes sénaires, 
et reprendre sa forme des débuts de la théorie. Je 
pense qu'il n*est pas utile de commenter le passage 
suivant : après avoir constaté que les axes ternaires 
jouent très fréquemment le rôle d*axes sénaires de macle, 
par rotation de 60 ou 180*, voici comment M. Wallerant 
explique le fait : « On sait en efTet que l'étude de 
(c toutes les propriétés physiques des corps cristallisés 
« amène à cette conclusion que leurs particules 
i< complexes sont sensiblement sphériques. Par suite, 
(c tout axe d'ordre supérieur à 2 sera sensiblement un 
(( axe de révolution et en particulier dans le cas de 
oc Taxe ternaire, le seul d*ôi*dre impair, dans deux 
« directions à 180* Tune de Tautre, les actions méca- 
a niques seront sensiblement égales, et à ce point de 
u vue Taxe ternaire sera un axe sénaire limite » (1). 
Cette explication d'où résulte clairement que toute 
droite quelconque est un axe limite d'ordre quelconque 
de toute particule quelconque, suffira ensuite à 
M. Wallerant pour traiter partout, et jusque dans les 
théories suivantes où la pseudo-symétrie est abandonnée 
au profit du « volume commun », les plans a* et a^ 
comme plans de symétrie limite,les axes ternaires comme 
axes sénaires limites, et pour admettre comme expli- 
quées par sa théorie les macles ayant pour axe sénaire 
de made un axe ternaire, ou pour plans de macle les 
plans a^ ou sfi (e^ dans le système ternaire). 

En résumé, la première théorie que M. Wallerant a 
prétendu substituer à celle de Mallard s'arrête exacte- 
ment devant le même obstacle. Elle ne s'applique 



(i) Loc. cit., p. 33. 
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qu'aux cas de mériédrie et de pseudo-symétrie bien 
caractérisés. Dès que la pseudo-symétrie disparait, 
elle devient exactement aussi impuissante que celle de 
Mallard, car ce n'estpas étendrelathéorieque d'admettre 
tout simplement que la pseudo-symétrie fonctionne 
encore lorsque les différences d'angle atteignent 20*. 
Elle est, on vient de le voir, également arrêtée par. les 
macles ayant pour axes de macle les axes ternaires, 
macles que Mallard n'expliquait pas, car on ne peut 
vraiment qualifier d'explication le passage ci-dessus. 
Elle ne fait donc pas le moindre pas en avant 
Par contre, elle en fait un énorme en arrière, en ce 
qui concerne la méthode, en basant ces résultats, 
qui sont ceux de Mallard tout nus, non plus sur 
l'observation des faits, mais sur une accumulation 
d'hypothèses implicites, de mots non définis et contra- 
dictoires et de raisonnements par à peu près. 

La seconde théorie de M. Wallerant est née bien évi- 
demment du sentiment de l'impuissance de la première, 
en particulier de la nécessité de préciser la position des 
éléments limites. L'on pourra s'étonner au premier abord 
que nous ayons tenu à discuter en détail une théorie 
abandonnée par son auteur. On va comprendre pourquoi 
cela était nécessaire. En premier lieu, M. Wallerant n'a 
jamais reconnu de changement dans sa théorie^ qu'il a, 
jusqu'à la troisième métamorphose, présentée comme 
unique et constante, gardant comme acquis les résultats 
des raisonnements antérieurs alors que tout était 
bouleversé dans les principes sur lesquels ils étaient 
censés basés. Mais le plus singulier, en second lieu, 
c'est que, pour la seconde théorie du moins, il est 
presque vrai qu'aucun changement ne la distingue de 
la première. Toute la modification, introduite, nous 
l'avons dit plus haut, comme si l'on rappelait une chose 
dite ailleurs, tient en effet en quelques lignes, mais elle 
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est fondamentale. « J*ai montré, dans un travail récent, 
« que les cristaux devaient se grouper symétriquement 
« par rapport aux éléments de symétrie limites de leur 
« particule complexe. C'est un fait facile à comprendre 
<c si Ton a présente à l'esprit la définition de ces 
a éléments, que Ton confond trop souvent avec des 
« éléments approchés. L'élément limite d'un polyèdre 
c( est défini par cette propriété que le volume commun 
c( à ce polyèdre et à son symétrique par rapport à cet 
« élément est un maximum... Très souvent l'élément 
« limite est en même temps un élémentapproché, mais 
« c'est là une condition qui n*est ni suffisante, ni 
« nécessaire et, comme on le verra, elle peut n'être 
« nullement réalisée (1) ». 

Ce qu'implique ce volume commun pour la particule, 
nous l'avons vu déjà. Admettons que la particule soit 
telle que cette expression ait un sens. Admettons même 
que nous ne nous interdisions pas ainsi do distribuer 
ensuite les particules fondamentales dans toute la maille, 
chacune dans son « domaine fondamental », comme le 
fait ensuite M. Wallerant pour expliquer le poly- 
morphisme. Tout cela admis, que dire do ce procédé de 
raisonnement? M. Wallerant a montré, ou croit avoir 
montré, dans le travail que nous venons d'analyser, que 
les cristaux devaient se grouper symétriquement par 
rapport aux éléments de symétrie limite de la particule 
complexe, qu'il confondaitexpressément, dans ce travail, 
avec les éléments do symétrie approchée. Il déclare main- 
tenant que les éléments limites définis d'une nouvelle 
manière sont souvent très difTérents des éléments 
approchés et qu'on (?) les confond trop souvent. Il devrait 
même dire, ce qui est plus vrai, qu'il n'y a plus aucun 
rapport entre ces nouveaux éléments limites elles anciens. 

(l) Bull. Soc. Min., T. XXIV, p. 107, 
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Et voilà que tous les raisonnements^ faits naguère sur les 
éléments approchés, sans la moindre modification, 
s'appliquent à ces nouveaux éléments limites et donnent 
les mêmes résultats qu'appliqués aux éléments approchés. 
Cela seul ne suflit-il pas à caractériser la souplesse 
infinie de pareils raisonnements ? 

Sous cette forme nouvelle, que devient la théorie ? 
Immédiatement après la déQnition ci-dessus, en voici 
Tapplication : « Quoi qu'il en soit, il est bien évident^ 
(( d'après cette définition, que Torientation symétrique 
« de la particule complexe par rapport à un de ces 
c( éléments correspond, dans la cristallisation, à un 
m maximum relatif de stabilité, Torientation parallèle 
a correspondant à un maximum absolu». Aussitôt après 
ce c( raisonnement n fondamental, la définition disparait 
d'ailleurs et tous les raisonnements suivants sont basés 
sur l'élément limite considéré comme élément de 
pseudo-symétrie de la particule complexe, destiné à se 
transmuter lui-même, dans les applications, en élément 
de pseudo-symétrie de la maille, comme dans la première 
théorie. Il n*y a rien de changé que la base. 

Mais la nouvelle base est vraiment singulière. S*il 
est évident pour M. Wallerant que les maxima de 
stabilité dans la cristallisation correspondent au cas où 
le volume commun, en admettant qu*il soit défini, est 
maximum, cela ne sera certes pas évident pour tout le 
monde. Voici deux particules distantes : en vertu de 
quelle loi de la mécanique ou de quelle considération 
quelconque, aussi vague que Ton voudra, est-il, non 
pas évident, mais simplement vraisemblable, qu'elles 
seront en équilibre stable si, imaginant qu'on les déplace 
parallèlement à elles-mêmes de façon à faire coïncider 
leurs « centres de gravité » (ou tout autre point, car cela 
non plus n'est pas spécifié), leur volume commun est 
maximum ? Que des raisonnements de ce genre se 
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prêtent à tout, et n'exigent aucune modification pour 
conduire aux mêmes résultats quand on bouleverse les 
hypothèses et définitions fondamentales, on ne peut s'en 
étonner. 

En ce qui concerne le volume commun, il importe de 
remarquer que l'affirmation de M. Wallerant, d'après 
laquelle la nouvelle définition coïnciderait souvent avec 
Tancienne, est absolument inexacte. Il eût été facile 
cependant, sinon de faire une étude complète des 
éléments limites (nouvelle manière) dans les polyèdres, 
ce qui parait inabordable, du moins de s'assurer dans 
quelques cas simples que les éléments approchés 
jouent souvent le rôle d'éléments limites à volume 
commun maximum. Quand on fait cette recherche, en 
rappliquant simplement dans le plan à un parallélo- 
gramme, on voit aisément que la courbe qui représente 
les diverses orientations symétriques par rapport à 
toutes les droites passant par le centre est essentiel- 
lement discontinue, ne présente souvent pas de maximum, 
et que quand elle en présente ces maxima correspondent 
à des positions qui n*ont aucune espèce de rapport 
avec les éléments de pseudo-symétrie. En sorte que la 
nouvelle théorie ne devrait plus avoir l'ombre d'un lien 
avec l'ancienne, ni comme raisonnements, ni comme 
résultats. 

En particulier, il n*y aurait plus aucune raison pour 
que ces nouveaux éléments fussent disposés comme 
les éléments de symétrie d'un parallélépipède ou d'un 
polyèdre quelconque. 

Dans la troisième théorie, M. Wallerant commence 
par maintenir en ces termes la notion du volume 
commun maximum (1) : « Il y a quelques années, j*ai 
a proposé une théorie des groupements cristallins basée 

(1) Bull. Soc. Min., T. XXVI, p, 130. 
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i( sur la considération des éléments de symétrie limite. 
i( C'est à Pasteur que Ton doit l'introduction dans la 
'< science des formes cristallines limiteSy c'est-k-dire 
(c des formes approchées. Mallard a été amené à 
« considérer les axes approchés dans les systèmes 
« réticulaires, axes approchés qu'il considérait comme 
(( coïncidant avec une rangée. Etendant cette notion aux 
« polyèdres quelconques, j'ai dû la généraliser et la 
« préciser en disant qu'une droite, un plan étaient 
« éléments de symétrie limite quand le symétrique du 
« polyèdre relativement à cette droite, à ce plan, avait, 
« en commun avec le polyèdre lui-même, un volume 

(( maximum Cette définition revient à dire que 

« l'orientation symétrique du polyèdre, relativement à 
« un élément limite, diffère moins du parallélisme 
(( que toute orientation voisine. C'est sur cette remarque 
« que repose toute l'explication des groupements 
« cristallins ». Ainsi l'élément limite à volume commun 
maximum n'est qu'une nouvelle forme, mieux précisée, 
de l'élément approché. Ne serait-il pas temps de 
montrer qu'il y a au moins une raison d'affirmer ainsi 
que les éléments approchés correspondent à peu près, 
dans quelque chose qui soit défini ou définissable, à un 
maximum de volume commun? On s'apercevrait mal- 
heureusement qu'il n'en est rien, et qu'à part 
l'affirmation de M. Wallerant, il n'y a pas de rapport 
entre la vieille définition des éléments limites ou 
approchés et la nouvelle définition des éléments limites. 
Ensuite, en quoi « cette définition revient-elle à dire » 
que l'orientation diffère moins du parallélisme que toute 
orientation voisine ? Pourquoi choisir la coïncidence en 
volume ? Quel rapport a le volume avec la stabilité de 
l'équilibre ? Tout cela reste aussi vague que précédem- 
ment. Si l'on ne donne aucune raison quelconque de 
choisir la coïncidence en volume pour déterminer 
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réquilibre, si ensuite on ne précise pas à quelle forme 
de la <c particule » cette coïncidence s'applique et 
comment on pourra arriver à connaître cette forme 
(est-ce la forme « irrégulière », ou la forme « quasi- 
sphérique », ou le parallélépipède-maille ?), on voit que 
cette notion de « coïncidence plus exacte » se réduit à 
un mot stérile. Nous constatons qu'il y a plusieurs 
positions d'équilibre. Est-ce ajouter quoi que ce soit 
à cette constatation que de remplacer le mot équilibre, 
qui a un sens, par celui de coïncidence plus exacte, 
auquel on cherche vainement à en donner un ? 

Certaines personnes « qui ne s'occupent qu'accidentel- 
lement de cristallographie » ayant élevé des doutes sur 
la valeur des théories précédentes, M. Wallerant 
annonce qu'il <c s'est efforcé de simplifier sa théorie 
c< dans la forme plutôt que dans le fond, en sautant 
« l'intermédiaire géométrique et en abordant directe- 
ce ment la question ». N'essayons pas de comprendre 
ces derniers mots, voyons plutôt en quoi consiste cette 
modification de la a forme ». 

M. Wallerant conserve d'abord intacte la notion de 
particule complexe ». Puis il définit ce qu'il appelle 
les ff éléments privilégiés » de cette particule. Ce sont 
les plans parallèles aux faces, aux plans diagonaux, 
aux plans (1 1 1), (1 1 2), (121), (211) (ces derniers introduits 
uniquement par le raisonnement cité page 73) de la 
maille du réseau. « Il est », ajoute-t-il, « une confusion 
ce qu'il faut éviter de faire. De ce que nous nous servons 
« de la maille pour préciser la position relative de ces 
« éléments, il ne faudrait pas en conclure que c'est la 
u maille qui la détermine ; cette position est une consé- 
a quence de la structure de la particule, et c'est la 
« position de ces éléments dans la particule qui, au 
« contraire, détermine la maille ». Les personnes qui 
ne s'occupent qu'accidentellement de cristallographie, 
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et même celles qui ont la prétention de s'en occuper 
assidûment, seraient tentées, en effet, de commettre 
cette confusion, et il est bien regrettable que 
M. Wallerant ne leur donne aucune des raisons pour 
lesquelles il estime que cette confusion doit être évitée. 
Nous avons vu ce qu*il faut penser des raisonnements 
par lesquels M. Wallerant se croit en droit d'affirmer 
que ce sont les éléments limites de la particule que l'on 
retrouve dans la maille. Ces raisonnements, quand ils 
ont été faits, s'appliquaient d'ailleurs à l'élément limite 
déRni comme identique à l'élément approché; ils 
perdaient déjà tout sens quelconque en passant à 
l'élément limite défini par le volume commun maximum ; 
a fortiori se réduisent-ils plus que jamais à une simple 
affirmation maintenant que ces élf^ments se transforment 
en (T éléments privilégiés ». Tout ce que nous savons, 
c'est que Ton a beau parler de (c particule », ces 
éléments sont tout simplement les plans réticulaires et 
rangées les plus simples du réseau. Cette fois, on les 
définit comme tels, explicitement, et c'est n'ajouter 
rien que de dire : ces éléments ne sont pas là par 
hasard, c'est la particule qui les détermine. Il est trop 
évident que ce sont les propriétés de la matière, de la 
cr particule », qui déterminent le réseau. Mais, en 
admettant la particule complexe à forme distincte de 
celle du réseau, telle que la conçoit M. Wallerant, 

m 

quelle raison quelconque a-t-on de croire que les 
« éléments privilégiés » du réseau correspondent, dans 
la particule , à quelque chose de particulier, et notamment 
aux propriétés que l'on va leur attribuer? C'est ce 
que, cette fois, M. Wallerant ne tente même plus 
« d'expliquer ». 

La maille du réseau nous ayant servi à définir et 
préciser les éléments privilégiés, mieux assurément 
que ne le faisaient la pseudo-symétrie de la particule et 
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le volume commun, s'efface après ce rôle modeste. La 
particule reprend sa forme condensée et quelconque, 
elle recommence à pouvoir pivoter autour d*un point, et 
cesse d'être contiguë avec ses voisines, pour s'orienter 
au gré des (C éléments privilégiés » que la maille 
complaisante lui a aidé à définir et à préciser. Ces 
éléments subsistent en elle, et ils jouissent de cette 
mystérieuse propriété de s'aligner parallèlement d'une 
particule àla voisine. Commentet pourquoi? «Supposons 
(c maintenant que, lors de la cristallisation, la particule 
«c P, gênée dans ses mouvements, ne puisse s'orienter 
« parallèlement aux particules faisant déjà partie du 
a corps cristallisé, ses éléments privilégiés ne coinci- 
cc deront pas tous avec des éléments de même nature 
« des particules limitrophes, mais elle tendra à prendre 
« une orientation différant le moins possible du 
« parallélisme, c'est-à-dire de façon que deux au 
tf moins de ses élémentSy et en général plusieurs de 
« ses éléments, coïncident avec les éléments de 
i< même nature des particules limitrophes,.. En 
a adoptant ces orientations, la particule complexe 
c( remplit une partie des conditions satisfaites dans le 
« parallélisme, et se trouve par conséquent dans une 
(1 position plus stable que toute autre voisine » (1). 

Ainsi, la troisième définition par laquelle M. Wallerant 
cherche à préciser cette vague notion de « coïncidence 
maximum » sur laquelle il tient à baser sa théorie est 
celle-ci : deux particules sont dites présenter une 
position différant le moins possible du parallélisme 
lorsque deux au moins de leurs « éléments privilégiés » 
coïncident, ces éléments étant d'ailleurs indéfinissables 
dans un polyèdre quelconque et empruntés uniquement 
à la maille. Les gens, s'il en est, qui trouveront cette 

(1) Loc. cit. p. 140. 
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définition plutôt arbitraire et n'ayant plus aucune 
espèce de rapport avec le sens ordinaire des mots : 
différer du parallélisme, estimeront sans doute qu'il 
eût mieux valu ne pas parler de la particule et de sa 
« coïncidence maximum », et s'en tenir à constater 
que, dans la macle, « les éléments privilégiés » du 
réseau se placent de manière que deux d'entre eux au 
moins coïncident d'un cristal à Tautre. Il serait tout 
aussi simple et infiniment plus scientifique d'admettre 
le fait d'observation tel quel que de le transformer en 
un autre fait exactement aussi inexpliqué et qui n'y 
ajoute rien, si ce n'est tout une série d'hypothèses 
implicites invérifiables. Il n'y a donc là au fond aucune 
théorie, mais l'affirmation d'un fait qui serait la loi des 
macles s'il était exact : les éléments privilégiés du 
réseau se placent de manière que deux d'entre eux se 
prolongent d'un cristal à l'autre. 

On voit que cette fois M. Wallerant a abandonné, en 
fait sinon dans les mots^Tidée de baser l'explication des 
macles sur la pseudo-symétrie indéfinissable attribuée 
à la particule complexe. Il n'est plus question de 
symétrie ni de rien qui s'en rapproche. On ne considère 
plus que, dans cette particule de forme quelconque, 
des plans et des droites qui ont cette propriété 
inexpliquée de déterminer l'équilibre stable quand, 
d'une particule à la voisine, ils se placent en prolonge- 
ment. Et ces plans et droites ne sont autres que les 
plans et rangées les plus simples du réseau. Bien que 
la particule serve d'intermédiaire pour un pseudo- 
raisonnement, elle n'est qu'un accessoire inutile et ne 
sert plus que d'ornement au fait constatable ci-dessus 
énoncé. 

Ce fait, si différent des résultats des deux premières 
théories, est-il vrai? Là est toute la question, car on 
pardonnerait aisément à M. Wallerant les détours qu'il 
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prend pour renoncer, si cette loi apportait quelque 
chose de nouveau à la science. 

On remarquera d'abord que cette loi est beaucoup 
plus souple et plus large que ce que Ton était en droit 
de tirer des premières théories. La pseudo-symétrie 
formant la base de celles-ci, ce n*était que par une 
extension abusive de la notion de symétrie approchée 
que M. Wallerant arrivait à faire rentrer dans le cadre 
de ses explications des cas comme ceux de la calcite ou 
de Torthose. Il n'ajoutait rien, ainsi, aux résultats de 
Mallard. Ici, plus rien de semblable. L'expression 
précédemment donnée de la loi de M* Wallerant peut 
se transformer en la suivante : 

Les plans et axes de macle sont les « éléments 
privilégiés » de la maille. Ceci est vrai, ou prétend être 
vrai, quelle que soit la forme de la maille ; la pseudo- 
symétrie n'intervient plus^ si ce n'est comme le vague 
souvenir de la notion qui a occasionné tout cet 
imbroglio, et la loi s'applique aussi bien à un 
rhomboèdre de lOS"" qu'à un pseudo-cube. Il n'y a plus 
ni explication mécanique, ni rapprochement avec aucun 
autre fait connu, mais enfln il y a là une loi relativement 
précise qui, considérée comme purement expérimentale, 
n'en aurait qu'une plus grande valeur si elle était 
générale et s'appliquait à toutes les macles. Je dis 
relativement précise parce que la maille dont parle 
M. Wallerant n'est pas définie. Il ne s'agit pas pour lui 
de chercher par d'autres moyens à connaître cette 
maille et de constater ensuite que les éléments de macle 
en sont justement les éléments privilégiés. Il y aurait là 
alors une loi parfaitement précise et très remarquable. 
Pour M. Wallerant les choses doivent être a priori 
comme l'indique cette loi, et c'est cette loi qui devra 
servir à faire connaître la maille. Il faudra des 
incompatibilités bien caractérisées pour mettre en 
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défaut une a loi » ainsi présentée. Elles sont d^ailleurs 
nombreuses, nous le verrons, mais passons pour le 
moment sur cette difficulté. 

A vrai dire, en en revenant ainsi, en fait, à ne 
considérer dans le cristal que ce que Ton y peut connaître, 
savoir les éléments réticulaires, M. Wallerant est dans 
le vrai. Car, quel que soit le détour, il faut bien en 
arriver finalement, pour définir les macles, aux plans 
réticulaires et rangées, seuls connus et dont le rôle est 
si remarquablement évident dans le phénomène. Il 
s*écarte assez peu de la vérité en affirmant que le plus 
souvent les éléments de macle sont les « éléments 
privilégiés » de la maille, tels qu'il les définit, ou 
plutôt que Ton peut le plus souvent trouver une maille 
telle que les éléments de macle soient ses éléments 
privilégiés. Malheureusement, cela n'est pas toujours 
vrai. Non seulement les éléments de macle ne sont 
très souvent pas des éléments privilégiés de la maille 
telle que les autres données de la cristallographie la 
font connaître, mais il est bien des cas où l'on ne peut, 
même en négligeant toute autre considération que 
celle des macles, trouver une maille telle que tous les 
éléments de macle en soient des « éléments privilégiés >». 
En étudiant les espèces, nous trouverons beaucoup 
d'exemples de telles incompatibilités. Rappelons pour 
le moment le plan o^ du pyroxène, incompatible avec les 
autres plans de macle de la même espèce, tant comme 
<c élément limite » que comme <( élément privilégié » 
d'aucune maille ni particule. La loi de M. Wallerant 
n'est donc pas générale. Elle doit être étendue à d'autres 
éléments à caractéristiques simples que les « éléments 
privilégiés ». Et alors les idées théoriques sur lesquelles 
cette loi se prétend édifiée disparaissent, car pour ces 
plans il n'y a plus prolongement des éléments privilégiés 
tels que les définit M. Wallerant. Et s'il a défini ainsi 
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ces éléments, c*est uniquement parce que dans le cube 
ils sont les éléments de symétrie, augpmentés arbitrai- 
rement des éléments ternaires considérés comme 
éléments de symétrie sénaire (axes ternaires, plans a^ 
eta^)et que M . Wallerant a, nous avons vu par quel 
étrange raisonnement, introduits parmi les éléments 
de pseudo-symétrie de laparticule. C'est parla seulement 
que la nouvelle théorie se rattache aux premières. C'est 
au fond à titre d'éléments de pseudo-symétrie, quitte à 
l'oublier dans les applications, que fonctionnent les 
ce éléments privilégiés ». Sans cela, quelle serait la 
raison de ne pas considérer aussi comme « privilégiés » 
d'autres plans et rangées simples du réseau ? 

Mais puisqu'enfin l'observation oblige à admettre 
d'autres éléments de macle que les « éléments privi- 
légiés ]f>,tout l'ensemble des théories de M. Wallerant 
se trouve réduit à néant, non seulement par Tinoo- 
hérence des hypothèses et des raisonnements, mais 
quant aux résultats vériQables. Ces résultats exprimés 
par la loi ci-dessus reviennent finalement à ceci : les 
plans et axes de macle sonlpa}*mt le8 plans réticul&ires 
et les rangées les plus simples du réseau. Le fait n'est 
certes pas nouveau ; et quant à la théorie, elle se résume 
ainsi : ces éléments sont des éléments macle, c'est-à-dire 
que deux positions du cristal symétriques par rapport à 
eux correspondent à un équilibre tout à fait analogue à 
celui de la position de parallélisme. Cet équilibre, 
M. Wallerant s'efforce de le ramener à une notion de 
tt coïncidence maximum » qu*il a cru réussir à préciser 
successivement de trois manières différentes ; il n'est 
pas parvenu à lui trouver un sens précis. Use peut que 

* 

l'on voie là une idée très vague et nébuleuse de théorie 
mécanique possible, mais cette théorie n'est pas même 
ébauchée. On ne trouve rien dans tout cela qui ajoute quoi 
que ce soit à la simple constatation du fait qu'ilya,dans 
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la croissance d'un cristal, plusieurs positions d'équilibre 
stable, c'est-à-dire à la notion expérimentale de 
macle. 

Tels sont les résultats auxquels on est parvenu par 
rhypothèse parfaitement inutile de la « particule 
complexe » ou de la « molécule cristallographique ». 
Cette hypothèse, non seulement stérile mais nuisible, 
à l'actif de laquelle on ne peut trouver la moindre trace 
d'une notion utile ou d'une découverte, qui n'a créé 
que des confusions et n'a servi qu'à arrêter les progrès 
de la cristallographie, doit être abandonnée. 

Polymorphisme. — Il me reste à montrer comment 
le polymorphisme conduit à considérer l'hypothèse de 
la €( particule complexe » comme non seulement inutile, 
mais contraire aux faits, et comment M. Wallerant^ aussi 
bien que Mallard, tout en la conservant partout 
ailleurs, l'ont abandonnée sur ce point. En même temps 
j'examinerai ce que le polymorphisme nous apprend sur 
la structuré du milieu cristallin, c'est-à-dire à quelles 
hypothèses on est conduit raisonnablement pour inter- 
préter les faits du polymorphisme. 

On sait que dans beaucoup de cas le passage d'une 
forme à une autre d'un corps polymorphe sous Taction 
de variations de température se fait sans destruction de 
la stabilité de l'édifice cristallin et de telle façon que la 
forme extérieure continue, après transformation, de 
convenir à la symétrie des propriétés physiques 
nouvelles. Un type de transformations de ce genre se 
trouve par exemple dans le cas de la boracite. Consti- 
tuée, à froid, d'un assemblage de 6 cristaux asymétrie 
orthorhombique antihémièdre et à réseau cubique ou 
quasi-cubique, la boracite forme un édifice dont 
Tensemble et la forme extérieure ont la symétrie 
cubique antihémièdre. Le cristal élémentaire n'a qu'un 
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axe binaire de symétrie et deux plans de symétrie 
passant par cet axe, et en conséquence ses propriétés 
optiques sont celles d'un cristal oi'thorhombique. Dès 
la température ordinaire, une action mécanique peut 
faire passer, avec la plus grande facilité^ telle ou telle 
portion de TédiOce de Tune des 6 orientations possibles 
à une autre, sans modiCcation sensible de la forme 
extérieure et sans déplacement appréciable de la 
matière visible. En d'autres termes, dans ce singulier 
phénomène, nous n'observons ni déplacement ni 
déformation sensibles, mais l'orientation cristalline 
passe brusquement et sans intermédiaires de Tune à 
l'autre des 6 dispositions possibles. On peut dire qu'il 
y a, à la température ordinaire, 6 formes polymorphes 
de laboracite, d'ailleurs identiques, mais difTérant par 
l'orientation physique; on passe de l'une à l'autre sans 
observer de déplacement dans la matière. Comme nous 
ne pouvons concevoir que les propriétés physiques de 
cette matière soient dues à autre chose qu'à la nature 
et à la distribution des particules matérielles qui la 
constituent, car c'est là l'idée même que nous attachons 
au mot de matière, force nous est de concevoir que, 
malgré les apparences, il y a quelque chose qui se 
déplace dans cette distribution. Les mouvements des 
particules sont insensibles à nos yeux, mais il doit s'en 
produire néanmoins. Nous pouvons en imaginer de 
diverses sortes, et supposer la matière continue ou 
discontinue, car même ici la discontinuité ne s'impose 
nullement. Le plus simple cependant, pour rendre 
compte de ce changement d'orientation sans déplace- 
ment sensible, est d'imaginer la matière discontinue et 
formée de particules identiques distantes. Les distances 
de ces particules sont supposées déterminées ; elles ne 
peuvent varier; mais ces particules peuvent tourner 
sur elles-mêmes et prendre ainsi diverses orientations. 
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Ces particules hypothétiques ne sont ni la a molécule 
cristallographique » de Mallard, ni la « particule 
complexe » de M. Wallerant. Ce sont des éléments 
matériels qui, pouvant avoir diverses orientations, ne 

* 

sont pas a priori « analogues », mais forment entre 
eux des groupes ou motifs identiques. Ce sont, à peu 
près, les « particules fondamentales » de M. Wallerant, 
mais & cela près que l'on n a aucune raison de les 
considérer comme dépourvues de tout élément de 
symétrie du cristal. Tout ce que Ton peut en dire, c'est 
qu'elles ont au plus la symétrie de la forme la moins 
symétrique connue du minéral polymorphe. Dans la 
boracite, elles ont au plus un axe binaire et deux plans 
de symétrie. Ces particules sont réparties suivant une 
certaine loi; les points autour desquels on imagine 
qu'elles pivotent forment les sommets d'un réseau de 
polyèdres contigus, qui n'est pas forcément un réseau 
de parallélépipèdes, comme nous le verrons. Ce réseau, 
que nous appellerons le réseau matériel, n'est pas le 
réseau du cristal au sens de Bravais. Le réseau de 
Bravais, que nous continuerons d'appeler le réseau 
cristallin^ est celui que forment celles de ces particules 
qui sont « analogues » entre elles, tant par l'orientation 
que par la position relativement aux particules voisines. 
C'est, si l'on veut, celui que forment les a centres de 
gravité » des motifs constitués en général par plusieurs 
particules. C'est un réseau multiple du réseau matériel. 
Il est, nous le savons, astreint à être un réseau de 
parallélépipèdes. 

Ces particules matérielles, dans la boracite, sont- 
elles à symétrie orthorhombique antihémièdre, en sorte 
qu'on puisse imaginer que chaque motif de la boracite, 
à froid, n'en contient qu'une? Sont-elles moins symé- 
triques, et le motif matériel de la boracite orthorhom- 
bique n'est-il déjà qu'un motif complexe comprenant 
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plusieurs particules ? le réseau qu'on doit imaginer pour 
la boracite orthorhombique n'est-il ainsi déjà qu*un 
réseau multiple du réseau matériel? Et si même les 
particules sont orthorhombiques, toutes sont- elles 
parallèles ou bien, ayant des orientations diverses, 
forment-elles entre elles des groupes, des motifs qui 
ont cette même symétrie ? Je dirai non seulement que 
nous n'en savons rien, mais que de telles questions 
n'ont même pas de sens, tant que l'on n'aura pas 
découvert une forme encore moins symétrique do la 
boracite. Ce que sont ces particules matérielles que 
nous considérons, nous n'en savons rien physiquement. 
Si nous étions assurés, dans chaque cas, de connaître 
la forme la moins symétrique d'un corps polymorphe, 
rhypothèse la plus simple et la plus vraisemblable serait 
de supposer que les particules que l'on serait alors 
amené à considérer, possédant cette symétrie minimum, 
sont les molécules chimiques elles-mêmes. On éviterait 
ainsi d'introduire, comme nous l'avons exposé, deux 
ordres différents de distances moléculaires. Mais 
comme nous ne saurons jamais si la forme la moins 
symétrique n'est pas, même ^sy métrique, déjà une 
forme complexe, où plusieurs particules matérielles 
identiques s'associent pour constituer un motif, nous 
devons, a priori^ ne faire aucune supposition sur la 
nature de la particule invoquée dans chaque cas. 

Pour en revenir à la boracite, Mallard a montré qu'à 
265® elle subit une transformation brusque, réversible, 
et devient isotrope, toujours sans déplacement sensible 
de la matière et sans modification appréciable de la 
forme extérieure. La symétrie devient cubique (antihé- 
mièdre). On pourrait imaginer qu'à cette température 
se font subitement, comme à froid, des modifications 
dans l'orientation des plages, mais que les plages 
d'orientations diverses, bien qu'inégales do dimensions, 
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deviennent trop petites pour être distinguées même 
au microscope. Il y aurait, entre la boracite au-dessus 
de 265^ et la même substance à froid, la même relation 
qu'entre un microcline à éléments très fins, pratiquement 
homogène et identique à Vorthose, et un microcline à 
éléments bien distincts. L'isotropie de la boracite au- 
dessus de 265^ ne serait qu'un effet moyen produit par 
la superposition de nombreuses petites portions ayant 
les six orientations connues à froid. Toutefois, on ne 
comprendrait guère comment une telle transformation, 
qui ne porterait que sur les dimensions des plages, 
serait aus.si subite et complète, ne laissant jamais 
subsister de plages biréfringentes visibles; comment 
elle serait caractérisée par une température fixe; et 
surtout comment, cette transformation une fois effectuée, 
le nouvel état de choses, qui devrait, semble-t-il, être 
aussi stable que l'ancien , reviendrait au refroidissement, 
et exactement à 265'', à Tétat initial avec grandes plages 
distinctes. Il se produit vraisemblablement à 265® une 
modification plus intime, d'ordre moléculaire. L'hypo- 
thèse faite ci-dessus en rend compte simplement. Les 
particules matérielles orthorhombiques, supposées par 
exemple parallèles entre elles au-dessous de 265**, dans 
toute l'étendue d'une plage, ou constituant des motifs 
plus complexes à symétrie orthorhombique, tournent 
sur elles-mêmes à la température de transformation, 
sans autre déplacement appréciable, et constituent ainsi 
de nouveaux groupes, de nouveaux motifs à symétrie 
cubique. Les particules i< analogues » ne sont plus les 
mêmes que précédemment ; le motif a changé, sans que 
les particules matérielles aient subi autre chose qu'une 
rotation; le nouveau motif comprend au minimum 
6 particules ayant les 6 orientations que l'on doit 
imaginer si l'on veut qu'à froid chaque motif ne 
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comporte qu'une seule particule ; il peut aussi bien en 
contenir davantage. 

En même temps que le motif, le réseau cristallin, le 
réseau des points analogues, a changé sans que le 
réseau matériel ait subi de déformation, mais simple- 
ment parce que deux particules, analogues dans la 
première forme, ne le sont plus dans la seconde, après 
pivotement. Le réseau cristallin est devenu un autre 
multiple du réseau matériel. On rend compte ainsi des 
deux faits connexes qui dominent dans le polymor- 
phisme : 1* passage d'une forme à l'autre sans destruc- 
tion de l'équilibre cristallin et sans que la forme 
extérieure cesse d'être d'accord avec les propriétés 
physiques nouvelles ; ^'^ rapports simples ou quasi- 
simples entre les paramètres des réseaux de deux 
formes polymorphes d'un même composé. Ces deux 
réseaux sont en effet deux multiples d'un même réseau 
fondamental, et il suffit d'admettre, comme on l'observe 
d'ailleurs, qud dans la transformation la rotation des 
particules peut être accompagnée d'une légère défor- 
mation de leur réseau pour expliquer d'une part que 
les rapports des paramètres des deux formes ne soient 
pas rigoureusement simples d'autre part que la trans- 
formation soit généralement liée à une variation de la 
densité. Dans le cas de la boracite, cette déformation 
et la variation de densité paraissent être, non pas 
nulles probablement, mais très faibles. Dans d'autres 
cas, elles sont plus importantes. 

Telle est l'idée de Mallard. C'est aussi, au fond, celle 
qu'entrevoit moins clairement M. Wellerant (1). Elle 
est en contradiction formelle avec la notion de particule 
complexe telle que'nous l'avons discutée ci-dessus. Les 
particules matérielles sont supposées équidistantes, 

(i) Bull. Soc. Min., T. XXI, p. 230 et suivantes. 
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réparties en un réseau 6xe, déterminé dans l'espace, 
qui ne doit pas être confondu avec le réseau cristallin 
et dont celui-ci, défini quant à sa forme mais non dé- 
terminé en position, n'est qu'un <c réseau multiple «.. 
Plusieurs de ces particules constituent la matière d'un 
motif; en s'orientant autrement, elles en constitueront 
d'autres plus complexes ou moins, mais rien qui res- 
semble à un paquet de matière physiquement distinct 
et distant de ses voisins, ayant une « forme » distincte 
de celle de la maille, pouvant être ce très irrégulier » 
ou « quasi-sphérique o, a fortiori pour lequel on puisse 
parler de ce volume commun », etc. 

Mallard, après avoir exposé, dans l'esprit sinon dans 
la lettre, la théorie que nous venons do dire au sujet du 
passage du nitre orthorhombique au nitre rhomboédri- 
que, illustre par un exemple le principe de cette théorie. 
Il imagine que les particules du nitre soient orthorhom- 
biques et les suppose réparties en. un réseau matériel 
sénaire. Parallèles entre elles, elles forment chacune le 
remplissage matériel d'un motif à symétrie orthorhom- 
bique, le réseau cristallin correspondant étant iden- 
tique alors au réseau matériel (identique de forme, mais 
très différent comme conception, car le réseau matériel 
ne peut se construire que sur un point, celui autour 
duquel on va faire pivoter les particules ; c'est un 
réseau fixe, de position déterminée, tandis que le 
réseau cristallin n'est qu'une période, applicable à 
n'importe quel point de la particule ou du vide ambiant 
supposé). Si ces particules tournent autour des nœuds 
du réseau matériel hypothétique, de façon à s'orienter 
par trois à 120^ dans le plan normal à l'axe ternaire du 
nitre, le nouveau motif se composers^de trois particules 
orthorhombiques. Le nouveau réseau cristallin de- 
viendra un multiple du précédent, celui que forment, 
par exemple, les particules de même orientation. 
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Ainsi composée, la machine ne rend pas compte du 
phénomène spécial au nitre, car Tédifice ternaire 
imaginé n'aurait pas de centre. C'est ce que Mallard 
fait remarquer aussitôt, montrant bien ainsi combien 
peu d'importance il attachait au détail des construc- 
tions que Ton pouvait inventer pour l'application de 
ridée. L'exemple lui sert à faire mieux concevoir sa 
pensée ; il ne prétend pas trouver la ce véritable » ré- 
partition des particules hypothétiques, sachant bien 
que l'on peut en inventer une infinité. Il serait invrai- 
semblable que Mallard, ayant fait la remarque que son 
exemple n'était pas parfaitement choisi, n'en eût pas 
aussitôt chierché et trouvé un autre, chose excessive- 
ment facile, nous le verrons, s'il avait attribué la 
moindre importance à ces jeux de patience. Il lui 
importait seulement que Ton comprit la possibilité du 
passage de Tune des formes à Tàutre. 

M. Wallerant relève ce qu'il prend pour une impuis- 
sance de Mallard à compléter sa théorie et ajoute ceci : 
« Mallard, n*ayant pas à sa disposition les résultats 
(c que nous devons aux mathématiciens, avait du se 
« contenter d'exprimer des idées générales sur la 
« question sans pouvoir la résoudre complètement ». On 
verra tout à Theure s'il est besoin de résultats mathéma- 
tiques nouveaux quelconques pour imaginer une 
structure exprimant le passage du nitre orthorhom- 
bique au nitre ternaire ou de l'aragonite à la calcite,et 
si l'on peut se figurer que pareil obstacle ait arrêté 
Mallard. Quoi qu'il en soit, c'est muni de ces merveilleux 
instruments nouveaux^ dus aux géomètres et qui man- 
quaient à Mallard, que M. Wallerant va pouvoir, selon 
son expression, donner « exactement la solution » qui 
ne sera, semble-t-il, qu'un développement de l'idée de 
Mallard. Or, voici la théorie de M. Wallerant dans 
l'application au même exemple : 
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Considérons un « domaine complexe » de l'édifice 
holoédrique. Autrement dit, une maille du réseau le 
plus symétrique dont nous ayons besoin ici, une maille 
sénaire, ou plus exactement cette maille multiple, 
prisme hexagonal, qui présente à elle seule toute la 
symétrie sénaire dont un parallélépipède ne saurait 
être pourvu. Ce domaine, découpé par les plans et 
axes de symétrie de sa forme extérieure, se divise 
(c'est là le résultat des géomètres, qui manquait à 
Mallard) en 24 prismes dépourvus de symétrie et iden- 
tiques, ou symétriques entre eux : ce sont les < do- 
maines fondamentaux ». Que Mallard n*ait pas connu 
ce fait, voilà qui paraîtra étrange. Lorsque, dans son 
Traité de Cristallographie, il recherche quelles sont les 
formes simples d'un système, par exemple le système 
cubique, il divise le cube en 48 portions, 24 identiques 
entre elles et 24 symétriques de celles-là, qu'il figure 
par des triangles sur la sphère de projection, et qui ne 
sont autres que les « domaines fondamentaux ». Et de 
fait, on ne s'est jamais dispensé de les considérer pour 
établir le nombre et la position des faces des formes 
holoèdres ou mérièdres. Si ce sont là les résultats des 
mathématiciens, et M. Wallerant n'en invoque pas 
d'autres, on conviendra que M. Wallerant se fait de 
singulières illusions en s'imaginant qu'il dispose, grâce 
aux « géomètres », d'un instrument de recherches 
nouveau. Domaine fondamental est un mot nouveau, 
voilà tout, et quant à la chose, si M. Wallerant en a 
appris l'existence par M. Schœnflies (1), elle était 
connue et utilisée depuis longtemps lorsqu'on eut l'idée 
de lui appliquer un nom aussi sonore. 

Cela étant, nous plaçons dans chaque domaine fonda- 
mental une « particule fondamentale ». Leurs centres 

(1) Loc. cit.,p, J97. 
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de gravité forment donc les sommets d'un prisme 
dodécagone inclus dans le prisme hexagonal. Ces par- 
ticules sont distinctes, il y en a 24 exactement, ni plus 
ni moins \ elles sont complètement asymétriques, comme 
le domaine correspondant. Ceci est arbitraire, car rien 
ne nous obligea imaginer Texistence réelle de particules 
asymétriques ni d'une particule dans chaque domaine 
fondamental. Il est invraisemblable a priori^ nous 
l'avons dit. que tous les cristaux soient formés de 
particules sans symétrie, et il suffirait ici de supposer 
des particules orthorhombiques en nombre moindre. 
En apparence, ce n'est que pousser la théorie plus 
loin qu'il n'est nécessaire, et la construire dès l'abord 
pour le cas où l'on découvrirait un nitre asymétrique. 
En réalité, c'est faire une hypothèse qui restreint 
arbitrairement le nombre des solutions possibles et 
supprime ce que l'idée de Mallard avait de plus inté- 
ressant. Suivons M. Wallerant : 










Numérotons les domaines fondamentaux de 1 à 24, 
ainsi que les particules afférentes à chacun. Si chaque 
particule, 1 par exemple, trouve parmi les 23 autres 
une symétrique par rapport à chacun des éléments de 
symétrie du prisme sénaire, le motif composé de 24 
particules est sénaire et le cristal holoèdre. Si les par- 
ticules 1, 12, 9, 8, 5, 4, 14, 15, 18, 19, 22, 23 d'une 
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part, 2, 3,7, 6, 10, 11, 13,24, 16, 17, 21, 20 de Tautre 
sont symétriques les unes des autres dans chacun des 
groupes seulement par rapport aux éléments A3, 3 U^ 
C, 3 P (1) sans que les deux groupes soient symé- 
triques Tun de l'autre par rapport aux éléments A^, 
3 L'2, n, 3 P', Tensemble du motif ne sera que 
ternaire (2). Il suffit pour cela d'imaginer que les par- 
ticules 1 et 2, telles qu'elles sont orientées dans le 
cristal sénaire hypothétique, tournent autour de leur 
« centre de gravité » de manière à retrouver une autre 
position d'équilibre et de prendre les symétriques de 
chacune par rapport aux éléments de symétrie ternaires. 
Evidemment, M. Walleranl veut dire : 1 et 2 tournent 
de manière à se placer dans des orientations telles que 
leurs groupes ne soient plus symétriques Tun de 
l'autre par rapport aux éléments A^, 3 L'^, II, 3 P', car 
sans cela rien ne serait changé et la symétrie de l'en- 
semble resterait sénaire. 

Pour la forme orthorhombique, ce sont les trois 
groupes de particules 1,6, 7, 12, 13, 18, 19, 24, — 2, 
5,8, 11, 14,17, 20, 23,-3, 4,9,10, 15, 16.21, 22, qui 
fonctionnent de même. Les particules 1, 2, 3 tournent 
sur elles-mêmes (évidemment de manière que leurs 
groupes ne soient plus symétriques par rapport aux 
éléments A3, 2 L^, 2 L'^, 2 P, 2 P'). Les autres par- 
ticules de chaque groupe sont supposées rester symé- 
triques des particules 1, 2 ou 3 par rapport aux autres 



(i) Nous appelons A*^ un axe d'ordre n supérieur à 2, L' un 
axe binaire, C un centre, Il ou P un plan de symétrie. 

(2) M. Wallerant applique ceci aux groupes 1, 3, 5, 7... et 2, 
4, 6, 8.... Il est à supposer que c'est par inadvertance, car les 
particules de chacun de ces groupes ne peuvent être symé- 
triques par rapport aux éléments ternaires. 
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éléments A^, L'-^, L'^, C, II, P, P'. Dans ces conditions, 
l'ensemble aura la symétrie orthorhombiqae. 

Voilà, en efîet, une solution. Elle revient à ceci: Le 
réseau est constant, et les diverses formes polymorphes 
ne sont que des mériédries d*une forme plus symé- 
trique hypothétique. Mais est-ce, comme le dit M. Wal- 
lerant, la solution ? En aucune façon, car il y en a une 
infinité d'autres. 

En admettant que les particules matérielles sont 
forcément asymétriques, M. Wallerant restreint beau- 
coup le problème. Il le réduit arbitrairement à celui 
que Ton résout dans tous les cours de cristallographie 
quand on cherche le nombre et la disposition des faces 
d*une forme simple holoëdre et de toutes ses mériédries. 
Le raisonnement revient à affirmer tout simplement, 
€t cela sans donner une raison quelconque, que le 
nombre total des particules matérielles du motif de la 
forme holoëdre est égal au nombre des faces de la 
forme simple la plus générale du système, et que le 
nombre de ces particules qui sont symétriques les unes 
des autres, dans une mériédrie, est égal au nombre 
des faces de la forme simple la plus générale de la 
mériédrie. Sous cette forme purement géométrique, un 
tel résultat illustre d'une manière frappante la confu« 
sion établie par M. Wallerant entre le domaine fonda- 
mental, conception géométrique, et la particule 
physique. Sont ainsi écartées par une décision tout 
arbitraire, une série de solutions également bonnes, 
beaucoup plus simples et que Ton n'a aucune raison de 
repousser. Ce sont celles où la particule possède déjà 
une symétrie, par exemple, dans le nitre, la symétrie 
clinorhombiqueou orthorhombique.Maisce qui est beau- 
<;oup plus grave M. Wallerant supprime ainsi le point le 
plus important de la théorie de Mallard, savoir les chan-* 
gements que subit, saris déplacenoent des particules 

7 
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matérielles, le réseau des points analogues, la véritable 
période du milieu cristallin. 

D après la définition do M. Wallerant on eflet, le 
prisme hexagonal serait le « domaine complexe ». Le 
nom importe peu, mais tel qu'on le remplit, ce ne peut 
être la maille du réseau. Car une maille sénaire 
possède au centre de ses bases deux points analogues 
à ses sommets, et ici ce ne peut être le cas. Représen- 
tons, projetées sur le plan ir, les particules imaginées 
par M, Wallerant, chacune dans son domaine fonda- 
mental. Prenons un point quelconque, par exemple le 




dentre de l'un des « domaines complexes ». Seâ 
analogues sont O' O',... et la vraie maille est le prisme 
qui a pour base Ô O'O* O'", ou si Ton veut la maille 
sénaire O 0' O'" O^ O^ O3. Elle est, on le voit, essentiel- 
lement difîérente du domaine complexe. Ce domaine 
complexe est lui-même parfaitement arbitraire, ainsi 
que tout le reste. Mais surtout cette solution suppose a 
priori que les combinaisons de groupes de particules 
restant confinées dans un seul domaine complexe et 
limitées aux 24 particules que Ton y place, ces do- 
maines constituent chacun une unité toujours la même, 
dont les centres 0,mr exemple, forment entre eux un 



GHOUPENBNTS GlUdTALUNS 99 

m 

réseau cristallin constant et uniformément applicable 
au nitre orthorhombique comme au nitre ternaire. 
Ces deux formes sont supposées, arbitrairement, être 
deux mériédries d*une forme sénaire inconnue. 
Admettre que le nitre orthorhombique et le nitre ter* 
naire ont même réseau cristallin, cela est, nous le ver> 
rons^ contraire à tout ce que nous enseignent, sur le 
réseau, les faits de la cristallographie autres que le 
polymorphisme. Mais surtout le point capital de Vidée 
de Mallard se trouve ainsi masqué. Car il consiste pré^ 
cisément en ceci que le réseau cristallin, le réseau des 
points analogues, peut se modifier du tout au tout sans 
que le réseau matériel change, sans que les particules 
fassent autre chose que tourner sur elles-*mémes. Tel 
est le résultat négatif auquel conduirait la théorie de 
M. Wallerant si Ton n'y voyait autre chose qu'une des 
nombreuses solutions particulières auxquelles Mallard 
avait si raison d'attacher peu d'importance, et précisé^ 
ment,parmi ces solutions, Tune des moins intéressantes, 
en ce qu elle supprime le côté le plus précieux de la 
théorie de Mallard. 

Pour bien faire comprendre ceci, qu'on me permette 
à mon tour de « composer la machine » (1). Je prie que 
Ton ne croie pas que je fais ici une théorie nouvelle, ni 
que je présente la solution du problèmci Mon intention 
est seulement de faire voir qu'en dehors de la solution 
restrictive de M. Wallerant il en est d'autres qui font 
concevoir en plus quelque chose de fort important et 
que Ton n'a pas le droit de supprimer par des définitions 
arbitraires. Ce qui suit n'est que lapplication de Tidéc 

de Mallard, et l'une des nombreuses solutions qu'il eût 

^— — -■- — --^-. ..^ — 

(1) « Il faut dire eu gros : Cola se fait par figure et meuve- 
« ment, car cela est vrai. Mais de dire quels et composer la 
« machine, cela est ridicule, car cela est inutile et incertain 
« et pénible ». Pascal. 
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tatioiij tentante au premier abord, conduirait à la déter- 
mination du réseau matériel de la plupart des espèces. 
Mais il importe de remarquer qu^elle ne peut plus être 
admise pour générale dès que Ton a compris que le 
réseau matériel n'est pas forcément un réseau de paral- 
lélépipèdes. Car il y a deux manières d'empiler des 
boulets, et qui en comportent le même nombre dans un 
même volume. 

L'une fournit un édifice à symétrie cubique du mode 
octaédral (cube à faces centrées) ; l'autre un édifice 
tout différent, qui n'a qu'un axe sénaire (réellement 
ternaire, mais sénaire comme axe de symétrie composé, 
avec glissement), 6 axes binaires normaux et 6 plans 
de symétrie (dont trois vrais, trois composés), un plan 
de symétrie normal à l'axe sénaire, et un centre 
composé. Ce second mode, tout comme le premier, 
impose des paramètres qui sont multiples simples des 
paramètres cubiques. De ce que les paramètres quasi- 
cubiques ou leurs multiples simples sembleraient 
caractériser le réseau matériel, il ne s'ensuivrait pas par 
conséquent que ce réseau fût quasi-^cubique ; il peut y 
avoir d'autres dispositions qui imposent, à un multiple 
simple près, les mêmes rapports de paramètres. Mais, 
nous le répétons, le fait même remarqué par Mallard 
devrait, avant toute interprétation, être bien établi, et en 
réalité il est des plus douteux. 

Nous n'avons donc pas le moyen actuellement de 
connaître le réseau matériel, et ne pouvons que faire 
des hypothèses, généralement possibles en grand 
nombre dans chaque cas particulier, si nous voulons 
nous le représenter d'une manière concrète. Mais 
néanmoins la considération de ce réseau matériel 
explique très simplement le fait qu'un réseau cristallin 
étant bien déterminé par toutes les propriétés physiques 
d'un cristal, celui de la calcite, par exemple, par toutes 
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du plan 1 est 00^02 O3, et la maille du réseau est le 
rhomboèdre o^o'o". Elle contient 12 particules, qui 
constituent la matière du motif, par exemple les 
particules de deux plans contigus qui se projettent en 
ÂBCDËF. Cet ensemble de 12 particules a, comme la 
maille, la symétrie rhomboédrique. L'édifice tout entier 
est donc rhomboédrique holoèdre. 

Supposons maintenant que les particules, tournant 
autour de leurs centres, s'orientent toutes parallèlement 
entre elles, comme le représente la figure ci-contre. Il 
en résulte un édifice nouveau. Quel est son réseau 




N^.„/ 



cristallin ? Prenons encore un point quelconque 0. Ses 
analogues dans le plan 1 sont 0^0203 et la maille plané 
de ce plan est 0O1O2O3 ; la maille du réseau est le prisme 
rhombique ayant cette base, et pour hauteur la distance 
de deux plans contigus 1 et 2. Le motif comprend 
seulement deux particules mn. On conçoit d'ailleurs 
que dans cette nouvelle orientation des particules 
rien n'oblige plus le prisme hexagonal du réseau 
matériel à rester rigoureusement régulier. La nouvelle 
maille peut être plus ou moins déformée, et tout en 
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mais qui, aux légères déformations près, correspondent 
à un même réseau matériel et sont par conséquent des 
réseaux multiples Tun de l'autre. Un de ces réseaux 
otant donné, tous ses nœuds sont des points analogues. 
Mais si ces points sont analogues à tous points de 
vue^ d'autres peuvent cependant leur être analogues au 
point de vue de certaines propriétés spéciales. Par 
exemple , si dans un phénomène la position des particules 
importe plus que leur orientation, deux centres de 
particules identiques mais non identiquement orientées 
pourront, pour ce phénomène spécial, jouer le rôle de 
points analogues. Et alors le réseau auquel on sera 
conduit par Tétude de ce phénomène ne sera pas le 
même que celui qu'indiquerait un phénomène différent, 
pour lequel deux centres de particules d'orientations 
difïérentes joueraient le rôle de points absolument 
différents du milieu. On conçoit donc que les indications 
que Ton tire de deux phénomènes différents, clivages 
et formes cristallines par exemple, quant à la disposition 
du réseau, puissent être en contradiction apparente. En 
fait, il y a, dans Timmense majorité des cas, une 
concordance remarquable, qui permet de conclure 
avec beaucoup de vraisemblance que la plupart des 
phénomènes sont en relation avec le véritable réseau 
des points analogues et de déterminer ainsi, pour la 
maillé du réseau, une forme qui est probablement celle 
de la maille simple. Mais ce que je veux conclure de 
l'observation ci-dessus, c'est que nous ne sommes jamais 
certaiins de connaître le véritable réseau, que nous no 
pouvons affirmer en connaître qu'un multiple, que 
par suite nous ne devons pas a priori écarter la 
possibilité de phénomènes physiques déterminés par 
des mailles multiples de celle du vrai réseau cristallin, 
puisqu'aussi bien nous ne pourrons jamais affirmer que 
la maille que nous appelons « simple » est réellement 
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celle qui définit tous les points analogues et ne définit 
que des points analogues. Si les cristallographes ne se 
sont guère préoccupés jusqu'ici de connaître la maille 
simple et se sont contentés de tout rapporter à des 
mailles multiples plus ou moins arbitrairement choisies, 
si dans la recherche de cette maille simple, telle que 
nous tenterons de la faire, nous pouvons être assurés 
dès maintenant que nous n'arriverons jamais à une 
certitude, mais seulement à des vraisemblances et 
même, exceptionnellement, à des contradictions inso- 
lubles, je me demande en vertu de quel principe on 
pourrait se refuser à reconnaître à des mailles multiples, 
dont tout le monde s*est contenté jusqu*ici pour 
exprimer la périodicité du cristal, le droit de déterminer 
des phénomènes physiques au même titre que la maille 
simple. 

Résumé. — En résumé, de cette discussion trop 
longue^ mais qui était nécessaire pour écarter les 
obscurités répandues depuis quelque temps sur la 
question, résulte la conception suivante du milieu 
cristallin. 

« 

Le milieu cristallin est périodique (hypothèse de 
Bravais)* Les points analogues d'un point quelconque 
de ce milieu sont répartis par suite aux sommets d'un 
réseau de parallélépipèdes, appelé réseau cristallin. 
Ce réseau n'est pas défini en position et s'applique à un 
point quelconque. La maille, qui comprend à ses . 
sommets rien que des points analogues et tous les 
points analogues, est la période la plus petite du milieu. 
Elle est dite maille simple. Le remplissage de cette 
maille, l'élément qui par sa répétition périodique 
constitue le cristal en apparence homogène, est 
essentiellement hétérogène. Ses limites sont celles de 
la maille, définies en forme mais non en position une 
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fois cette maille connue. Nous no savons rien a priori 
sur lui et devons, sauf hypothèse expresse, raisonner 
comme s'il était continu, c'est-à-dire y considérer aussi 
bien le vide que la matière supposée. Nous l'appelons 
motif simple du cristal. 

Mais nous n'avons aucune raison a priori pour ne 
considérer dans le milieu périodique que sa plus courte 
période, et pour refuser aux périodes multiples des 
propriétés analogues à celles de cette période minima. 
Nous appelons réseaux et m,ailles multiples les 
réseaux et mailles correspondantes qui ne comprennent 
en leurs sommets qu'une partie des points analogues. 
Une telle maille multiple, dont le volume est un 
multiple entier n de celui de la maille simple, contient 
n—i points analogues du réseau simple. Son remplissaflfe 
constitue un nouveau motif hétérogène qui, par sa 
nature, ne diftère pas essentiellement du motif simple, 
et doit donner lieu aux mêmes considérations. 

Mais les faits du polymorphisme nous conduisent à 
concevoir quelque chose de plus, c'est-à-dire à faire 
une nouvelle hypothèse pour en rendre compte. Cette 
hypothèse est la suivante : le milieu cristallin est 
discontinu et composé de particules matérielles 
identiques entre elles, diversement orientées, distantes 
et distribuées de façon que si Ton considère un certain 
point bien défini de chacune d'entre elles (leur centre 
de gravité, pour fixer les idées), tous ces points, non 
analogues en général, sont répartis régulièrement aux 
sommets d'un certain réseau de polyèdres identiques et 
contigus. C'est le roseau matériel. Les particules sont 
supposées pouvoir tourner chacune autour de son 
centre et adopter, en particulier selon la température, 
diverses orientations sans que le réseau matériel de 
ces centres subisse autre chose que de petites 
déformations. Elles peuvent former ainsi, pour une 
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certaine disposition de leurs orientations, des groupes 
possédant une certaine symétrie, groupes comprenant 
un certain nombre de particules et se reproduisant 
identiques à eux*mêmes périodiquement. Chacun de 
ces groupes est la partie matérielle d*un motif; on 
peut rappeler le motif matériel. Le réseau cristallin 
simple qui est celui des centres de gravité, par exemple, 
des particules analogues, c'est-à-dire identiquement 
orientées et identiquement placées par rapport aux 
voisines, est ainsi un multiple du réseau matériel 
polyédrique. On doit se garder de confondre la notion 
du réseau matériel, flxé dans l'espace, applicable à 
un seul point des particules et dont les sommets ne 
sont pas des points analogues, avec celle du réseau 
cristallin, applicable à un point quelconque du vide ou 
des particules et dont les sommets sont tous des points 
analogues. 

Quand les orientations des particules changent, elles 
forment de nouveaux groupes, de nouveaux motifs 
matériels, composés en général d*un nombre différent 
de particules, et correspondant à un nouveau réseau 
cristallin qui peut être totalement différent du premier, 
mais qui est, lui aussi, un réseau multiple du réseau 
matériel, donc aussi un multiple du premier réseau 
cristallin. Cette hypothèse rend parfaitement compte^ 
d'une part des transformations polymorphiques sans 
destruction de la cohésion cristalline, d'autre part du 
fait connexe qu<2 les réseaux, souvent très différents^ 
de deux formes polymorphes du même composé, ont 
entre eux des rapports de paramètres simples du 
quasi-simples. 

On remarquera enfin que le réseau matériel, qui se 
conserve dans toutes les formes polymorphes d'un 
même composé chimique, est par conséquent caràcté' 
ristiquede la molécule chimique. Il est vraisemblable. 
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d'après cela, que la particule que nous sommes conduits 
à imaginer comme distribuée en un réseau matériel 
polyédrique est la molécule chimique elle-même. 
Tout au moins doit-elle être un groupe de ces molécules 
qui se conserve dans toutes les formes polymorphes 
d'un même composé. La première hypothèse serait 
presque obligatoire s'il était démontré que pour toutes 
les formes polymorphes le passage de Tune à l'autre 
puisse se faire sans destruction de Téquilibre cristallin 
et avec des déformations insignifiantes, et que par suite 
toutes correspondent à un même réseau matériel. Si 
au contraire il venait à être démontré que dans un cas 
déterminé deux formes polymorphes ne peuvent ainsi 
passer de Tune à Vautre et ne correspondent par 
conséquent pas au même réseau matériel, les particules 
de chacune d'elles seraient des groupes différents de 
molécules chimiques. Le plus simple quant à présent, 
à défaut de raisons contraires connues, est d'admettre 
que nos « particules » identiques et diversement 
orientées ne sont autres que les molécules chimiques. 

Principes de la recherche du réseau cristallin. 

Le rôle du réseau dans les macles est capital. Nous 
trouverons des raisons de croire que le réseau le plus 
intéressant à connaître pour expliquer les maoles serait 
le réseau matériel. Mais puisque, dans Tétat actuel, ce 
réseau matériel nous reste inconnu, il faut au moins, 
avant d'étudier les groupements, chercher à déterminer 
le mieux possible le réseau cristallin de chaque espèce. 
On pourra alors examiner si, dans ce réseau déterminé 
par autre chose que des idées a priori sur les macles 
elles-mêmes, il se présente des particularités capables 
de rendre compte des groupements. 

M. Wallerant, ayant édifie la troisième des théories 
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a priori dont nous avons essayé de montrer le néant, 
distingue deux parallélépipèdes qu*il appelle la « forme 
primitive » et la « maille «> (1). 11 ne définit pas la 
<c maille », et par suite l'entend vraisemblablement au 
sens ordinaire, c'est-à-dire comme étant la maille du 
réseau des points analogues. Mais il lui attribue une 
forme toujours pseudo-cubique^ sans dire en vertu de 
quelle idée. Quant à la « forme primitive », voici sa 
définition : « La forme primitive est le parallélépipède 
a ayant pour faces les plans de la particule complexe (?) 
« qui correspondent (?) aux trois plans de symétrie 
« principaux d'une particule cubique ». On voit que ce 
n'est pas de ces « définitions » que nous pouvons 
déduire ce que M. Wallerant entend par maille et forme 
primitive, et qu'il faudra recourir aux applications pour 
essayer de comprendre le sens de cette distinction. 
M. Wallerant ajoute, il est vrai : « ainsi définies, les 
i< formes primitives de tous les corps cristallisés ont 
« même signification physique, et bien plus, les faces 
« qui, dans les différents corps cristallisés, ont mêmes 
« caractéristiques, sont comparables au point de vue 
c( physique ». Voilà un résultat magnifique assurément, 
mais on se trouve un peu déconcerté quand, des phrases 
générales, on passe aux applications. Dans le disthène, 
par exemple, la forme primitive est, parait-il, pseudo- 
cubique, et la maille également. En sorte que si la 
phrase ci-dessus a un sens, M. Wallerant pense que 
dans ce corps les faces qui ont mêmes caractéristiques 
dans le réseau pseudo-cubique ont la même signification 
physique. La face h^ (100) qui est dans le disthène un 
clivage si dominant, est une face dodécaédrique du 
pseudo-cube que M. Wallerant nous propose comme 
maille ou comme forme primitive. Les autres faces 

(1) Bull. Soc. Min., T, XXIV, p. 171. 
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dodécaédriques de ce pseudo-cube se notent, dans le 
système d'axes ordinaire (l04), (241), (342), (i2Ï), (22Î). 
Une seule est connue, et fort peu importante, c'est (221). 
S'il y a un point de vue auquel ces faces soient 
comparables à la face (100), ce n'est certes pas le point 
de vue physique. Comme tout autre point de vue 
(métaphysique évidemment) nous échappe, nous ne 
pouvons que considérer ces faces comme entièrement 
différentes de la première, et conclure que ce n'est pas 
encore dans le passage ci-dessus que nous pouvons 
chercher Texplication de ce que M. Wallerant entend 
par « forme primitive » ou « maille». Il faut en venir au 
faitpour comprendre. On voit alors que : 1" la « maille » 
est la maille du réseau multiple qui se rapproche de la 
forme pseudo-cubique. C'est celle qui résulte de 
l'application pure et simple, non discutée, delà remarque 
de Mallard. Elle n'intervient d'ailleurs pas dans les 
théories et je n'ai pu découvrir pourquoi elle a été 
introduite ; 2® la « forme primitive » est le parallélé- 
pipède dontles « éléments privilégiés» senties éléments 
de macle connus dans le cristal. On peut en effet, à la 
condition de négliger les nombreux cas gênants ou de 
les tourner en imaginant avec la « symétrie apparente » 
les « plans de macle apparents », trouver ainsi une 
certaine forme pour la maille, et il est bien permis de 
rappeler ce forme primitive ». En laissant de côté les 
« éléments privilégiés », qui ne constituent qu'une 
restriction arbitraire, on peut dire que M. Wallerant 
prend pour « forme primitive » la maille d'un réseau 
déterminé par cette condition que les plans et axes de 
macle en soient les plans réticulaires et les rangées les 
plus simples. Ainsi, quand M. Wallerant pose cette loi 
que les éléments de macle sont les éléments privilégiés 
du réseau, c'est de ce réseau-là qu'il entend parler, 
non du réseau qui a pour maille la « maille», mais 
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du réseau qui a pour maille la « forme primitive ». 
Et cette forme primitive est déterminée précisément 
par la condition qu*elle satisfasse à cette loi. Tout 
disparait devant la seule considération des macles. 
Seules, elles ont droit a priori à définir le réseau 
et il n'est plus question ni dans la « maille », ni 
dans la ce forme primitive » de la seule notion expé- 
rimentale qui justifie ridée de maille et de réseau, 
savoir la loi des troncatures rationnelles. Ce n'est pas 
ainsi que nous procéderons. Prenons un exemple entre 
cent : 

Dans le disthëne, toutes les faces connues comme 
formes ou comme plans de clivage s^expriment, si l'on 
adopte les axes et paramètres habituels, au moyen des 
caractéristiques remarquablement simples 0, 1, 2, 3,1e 
chiffre 4 n'intervenant que dans une face très peu 
importante (304). Cette simplicité des caractéristiques 
n'implique pas toujours que le réseau soit choisi le 
mieux possible, mais il en est ainsi cependant en général 
pour les cristaux anorthiques, parce que le seul mode 
possible pour le réseau est le mode hexaédral, c'est-à- 
dire que la symétrie n'impose jamais à la maille prise 
pour forme primitive (1) d'être une maille multiple. 
Et, en fait, nous verrons que la loi de Bravais, appliquée 
h cette forme primitive prise pour maille du réseau, 
fournit pour l'ordre d'importance des faces une série 
qui concorde remarquablement avec celle que révèle 
l'observation, tant pour les clivages que pour les formes 
extérieures. Si l'on écarte d'abord la considération des 
plans et axes de macle, peu de réseaux sont, semble- 

(1) Nous entendons la forme primitive au sens ordinaire. C'est 
le parallélépipède dont les trois arêtes sont en grandeur et 
direction les trois paramètres au moyen desquels, pratiquement, 
on définit les formes du cristal. Ce n'est pas une notion physique 
mais une simple convention de langage, d'ordre mathématique. 
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t-ily connus d'une fagon plus certaine. Quelles sont les 
raisons que nous avons de le croire ? 

Elles sont de deux sortes et se rapportent : 1® aux 
faces de la forme extérieure ; 2® aux clivages. 

En ce qui concerne la forme extérieure, nous avons 
rappelé que c'est elle qui, par la loi des troncatures 
rationnelles, a conduit à la notion de réseau et seule la 
justifie. 

La loi d'HaUy peut s'exprimer, et s'exprime généra- 
lement, en dehors de toute théorie^ de la façon sui- 
vante: les faces extérieures d'un cristal sont parmi les 
plans réticulaires simples d'un certain réseau. Mais 
qu'entend-on par plans réticulaires simples ? Ce qui 
a attiré l'attention sur ces plans et mis la loi en évi- 
dence, c'est la simplicité de leurs caractéristiques. Et 
de fait, les axes et paramètres de chaque espèce ont été 
jusqu'ici choisis à peu près uniquement de façon à 
rendre aussi simples que possible les caractéristiques 
de toutes les faces connues. Cette détermination des 
paramètres par la seule simplicité des nombres carac- 
téristiques, en tenant compte, par ci, par là, des ana- 
logies plus ou moins discutées de certaines espèces 
entre elles, est tout à fait analogue à la détermination des 
anciens équivalents en chimie. Elle est peu satisfai- 
sante, et cela pour trois raisons au moins, qui sont les 
suivantes : 

D'abord, cette simplicité des caractéristiques, notion 
purement mathématique, doit être le reflet d'un phéno- 
mène physique, et il est tout naturel de chercher à 
donner à ce phénomène une expression plus concrète, 
analogue à celle de Tatome en chimie. C'est, il est 
vrai, sortir au moins en apparence du domaine des 
faits et entrer dans celui de l'interprétation, mais 
puisque, en admettant la notion de réseau, nous avons 
commencé à interpréter, il y a lieu de chercher à 
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pousser plus loin, et de voir si, Thypothèse réticulaire 
admise, il n*y aurait pas quelque moyen de préciser la 
loi d*Haily en donnant, du mot simple, une définition 
un peu différente. 

En second lieu, nous sommes certains a priori que 
dans beaucoup de cas les paramètres choisis par la 
simplicité numérique des caractéristiques définissent 
une forme primitive qui ne peut être la véritable maille 
du réseau. En effet, la première condition à laquelle 
doit répondre cette forme primitive pratique, qui 
servira à exprimer les notations des faces, c'est d'être 
telle qu'elle conduise à donner les mêmes caractéris- 
tiques h toutes les faces d'une même forme simple, 
c'est-à-dire à toutes les faces symétriques les unes des 
autres par rapport à tous les éléments de symétrie du 
cristal. Cette forme primitive doit donc avant tout 
posséder à elle seule toute la symétrie du réseau. Or 
nous savons que très souvent la maille simple du 
réseau peut ne pas posséder cette symétrie. Ainsi, un 
réseau cubique du mode dodécaédral a pour maille 
simple un rhomboèdre de 120® qui, si on le prenait 
pour forme primitive, donnerait des notations très diffé- 
rentes aux faces d'une même forme simple du cristal 
cubique. Force est de prendre pour forme primitive le 
cube, qui n'est pas la maille simple, mais une maille 
multiple. 11 en est de même dans les autres systèmes. 
Sur le mode du reseau, et par conséquent sur la véri- 
table maille simple, la simplicité des nombres caracté- 
ristiques ne peut rien nous apprendre. Il faut, pour 
cette raison encore, chercher si Ton ne pourrait pas 
préciser la loi des troncatures rationnelles de façon à 
en tirer des renseignements sur le véritable réseau. 

Enfin nous verrons, par de nombreux exemples, que 
manifestement la simplicité des caractéristiques ne 
suffit pas à rendre compte de l'importance physique 
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d'une face. C'est d*ailleurs un fait si connu que l'on 
songe à peine à le remarquer. Dans un cristal ortho- 
rhombique par exemple, personne n'est étonné de 
constater que les faces (110), (101), (OU) sont en gé- 
néral complètement différentes, tant comme formes 

extérieures que comme clivages, plans de macle, etc. 
Leurs caractéristiques étant les mêmes, il faut bien 

conclure que ce n'est pas la simplicité de ces carac- 
téristiques qui détermine Timportance des faces. Elle en 
est un indice, mais vague, et qu'il faut, si possible, 
chercher & préciser. 

Le sens dans lequel peut se faire cette tentative est 
tout indiqué. Si Ton admet l'hypothèse réticulaire, 
qu'ont de particulier les plans à caractéristiques sim- 
ples ? Ils sont parmi les plans réticulaires dont la densité 
réticulaire est la plus grande, dont la maille plane 
est la plus petite. Ce n'est môme faire aucune hypo- 
thèse que d'exprimer ainsi la loi d'Hatiy : Les faces les 
plus importantes d'un cristal sont parmi les plans ré- 
ticulaires d'un certain réseau qui ont la plus grande 
densité réticulaire. C'est la loi des troncatures ration- 
nelles toute nue. Si Ton veut aller plus loin, il y a deux 
choses à faire : chercher à préciser la loi d'observation, 
puis l'interpréter. 

Restons d'abord sur le terrain de l'observation, en 
dehors de toute interprétation théorique. Puisque les 
faces et clivages d'un cristal sont parmi les plans 
réticulaires à grande densité d'un certain réseau, 
voyons si l'on peut préciser el dire : les faces et cli- 
vages sont les plans réticulaires à densité maximum 
d'un certain réseau. Et d'une manière plus précise 
encore : l'importance physique d*un plan comme face 
ou clivage est d'autant plus grande que sa densité 
réticulaire, dans un certain réseau, est plus grande. S'il 
se trouve un réseau répondant à la fois aux multiples 
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conditions qu'imposerait cette loi pour les nombreuses 
faces d'un cristal, cela ne pourra être attribué au 
hasard. Il y aura là une loi remarquable, qui ne sera 
que la loi des troncatures rationnelles précisée par une 
définition convenable du mot : plan réticulaire simple. 

Comme résultat c*est, on le voit, l'idée de Bravais. 
Bravais, puis Mallard, ont présenté malheureusement 
cette loi comme la conséquence de spéculations sur les 
actions mutuelles des molécules, et c'est pourquoi sans 
doute elle est restée sans influence sur la cristallo« 
graphie moderne. Mallard, qui cependant avait repris 
l'idée et l'avait appliquée à quelques exemples, l'aban- 
donna en pratique parce qu'elle s'accordait mal avec 
l'idée qu'il se faisait de la pseudo-symétrie et de son 
rôle dans lesmacles. Il la considérait donc bien comme 
une spéculation théorique, que Ton peut négliger si 
elle s'accorde mal avec autre chose. J'espère montrer 
qu'elle est beaucoup plus que cela, et qu'il faut la consi- 
dérer comme un fait d'observation fondamental, indé- 
pendant de toute interprétation théorique, qu'aucune 
théorie, sous peine d'être absolument incomplète, ne 
saurait passer sous silence et qui n'est autre que la 
.seule forme un peu précise que l'on ait tenté jusqu'ici 
de donner à la loi des troncatures rationnelles. 

Il importe d'abord de comprendre comment une telle 
loi peut se vérifier. Nous pouvons prévoir ap7*îoï'i qu'il no 
faut pas espérer lui trouver une rigueur mathématique. 
D'une part, en effet, les cristaux d'une même espèce 
n'ont pas toujours la même forme. Selon les condi- 
tions de la cristallisation, telle face se développe peu 
ou beaucoup, existe ou manque. Si les conditions 
tirées de la densité réticulaire étaient les seules qui 
déterminassent l'existence ou le développement do 
chaque face, la forme des cristaux serait con.stante dans 
une môme espèce. Il est donc évident que la densité 
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réticulaire ri^est pas tout, et que les conditions 
extérieures viendront troubler plus ou moins la loi de 
Bravais. Dans quelle mesure ? Leur influence ira-t-elle 
jusqu'à masquer complètement la loi? Nous ne pouvons 
le savoir a priori. L'observation nous montrera qu'en 
fait, dans l'immense majorité des cas, la variation des 
conditions extérieures a beaucoup moins d'importance 
que Ton ne serait tenté de le croire. En sorte 
que, malgré cette cause perturbatrice, la loi de Bravais 
ressort avec évidence pour les faces les plus impor- 
tantes, et que l6s circonstances de la cristallisation ne 
l'emportent sur la densité réticulaire que pour les 
formes tout à fait secondaires. C'est ce qui justifie la 
loi. Mais il est tout naturel que dans quelques cas les 
perturbations soient plus importantes, et bien remar- 
quable qu'elles ne le soient pas plus fréquemment. 

En second lieu, la mériédrio nous montre comme 
pouvant présenter de notables différences dans leur 
importance physique des faces qui, appartenant à la 
même forme simple holoèdre,ont rigoureusement même 
densité réticulaire. Ces différences sont moindres aussi 
qu*on le croit généralement, mais enfin elles existent, si 
bien que ce sont elles qui ont attiré l'attention sur la 
mériédrie, et que l'on voit encore souvent définir le 
cristal mériëdre : un cristal auquel « manquent ». des 
faces de la forme holoèdre. Ces faces ne manquent pas 
en général ; il est rare qu'elles ne soient pas connues 
dans Tespèce, mais enfin elles n'ont pas même impor- 
tance physique que celles de la forme complémentaire. 
Ici ce ne sont pas les circonstances extérieures qui 
viennent alt<>rer la loi de Bravais, mais bien l'in- 
fluer.ce du motif, de la matière cristalline elle-même. 
Plus remarquable encore que le précédent est ce 
fait que l'influence du motif cristallin no suflit pas à 
masquer l'influence prépondérante de la densité ré- 
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ticulaire. Toutefois, des perturbations de la loi pourront 
en résulter. 

On ne peut donc s*étonner de constater: l"" que dans 
la majorité des cas la loi de Bravais, qui ressort avec 
une évidence vraiment inattendue pour toutes les faces 
principales (et cela va souvent fort loin), cesse de s'ap- 
pliquer aux formes tout à fait secondaires, et que même 
parfois des anomalies inexplicables par les seules 
conditions réticulaires se présentent parmi les formes 
importantes. 2® Que dans quelques cas exceptionnels la 
loi se trouve tout à fait masquée. En d'autres termes, 
la condition de densité réticulaire n'est pas la seule, 
les conditions de la cristallisation interviennent, la 
nature du motif intervient aussi, mais la condition de 
densité réticulaire est tellement prépondérante que 
dans bien des cas elle efface tout le reste, et que, dans 
la majorité des cas, elle reste tout à fait en évidence 
malgré les petites perturbations dues aux conditions 
extérieures et à la nature même du motif. Cela signifie 
en d'autres termes : la matière cristalline, de quelque 
nom qu'on l'appelle, <c molécule » de Mallard, « par- 
ticule » de M. Wallerant,« motif matériel », détermine 
la forme du réseau, mais en ce qui concerne Tordre 
d'importance des faces de la forme extérieure, et en ce 
qui concerne aussi les clivages, son rôle se borne 
presque uniquement à cela. 11 suffit de connaître le 
réseau d'un cristal, c'est-à-dire ta périodicité de sa 
matière^ sans rien savoir sur cette matière, pour 
connaître d'avance les faces les plus importantes et les 
clivages de ce cristal. C'est au fond ce qu'indiquait 
déjà la loi des troncatures rationnelles sous sa forme 
vague ordinaire. C'est ce qui. malgré quelques ano- 
malies à prévoir, résulte avec une évidence beaucoup 
plus grande de la forme plus précise de cette loi qui est 
la loi de Bravais, 
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Pour nousentenirmaintenantà Texemple du disthëne, 
les paramètres classiques se trouvent être ceux méines 
auxquels conduit la loi de Bravais. On y a été conduit 
forcément par le développement habituel des faces et 
par les clivages. Le réseau qui, avec ces paramètres, 
est du mode hexaédral (1) est défini par : 

a: 6: c= 0,8991 : 1: 0,6967 xy=106M' yz = 
90^ 23' zx = 100« 18' (M. Bauer). 

Les faces se rangent par ordre de densités réti- 
culaires décroissantes de la manière suivante (S, aire 
de la maille plane). 

g^(OlO) h^(lOO) e«(OlT) m{iT0)p(001) 6^(111) 
S = 0,61 0,69 0,71 0,79 0,86 1,00 

ë^{On) aUlOÎ)f(llO)... 
1,00 1,00 1,05 

Toutes ces faces sont connues et importantes, alors 
que, par exemple parmi les faces à caractéristiques 
et 1 manquent (101) (S = 1,20), (111) (S = 1,64), 
(1Î1)(S = 1,17); et que parmi les faces à caractéris- 
tiques 0, 1,2, existent (02Ï) (S = 1) et (120) (S = 1,23), 
ainsi que (120) rare (S = 1,57), tandis que manquent 
(102) (S = 1,98), (201) (S = 1,77), (012) (S = 2,14), 
(102) (S = 1,74), (20T) (S = 1,50). Les seules anomalies 
consistent en ceci que (101) (S = 1,20) et (20l) (S= 1,50) 
ne sont pas connues alors que (120) (8 = 1,23) et (120) 
(S = l,57)exislent,très peu importantes d'ailleurs. Cela 
est bien peu de chose par rapport à ce que Ton pourrait, 
semble-t-il, s'attendre à trouver, et ne détruit en rien 
le remarquable groupement des faces les plus impor- 



(1) Voir, pour tout co qui concerne les « modes » des réseaux 
et pour tous les calculs relatifs aux aires réticulaires des 
faces dans ces divers modes, le Traité de cristallographie de 
Mallard. 
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tantes comme étant toutes les premières de la liste 
déduite de Tordre des densités réticulaires. Toutes 
ces faces non connues dont les caractéristiques sont 0, 1 , 2, 
sont aussi « simples » que les autres au point de vue 
des seules caractéristiques. Elles n'ont aucune raison 
de n'être pas aussi importantes si l'on se contente 
d'énoncer la loi des troncatures rationnelles à la 
manière ordinaire. Il est bien manifeste ici que ce qui 
les différencie des autres^ connues, c*est simplement 
le fait que leur densité réticulaire est moindre. 

L'accord de la loi de Bravais avec les faits s'accentue 
encore davantage si Ton passe au second ordre de 
considérations, celui des clivages. Le disthène présente 
deux clivages faciles, /i* et g\ le premier plus parfait 
que le second, et un clivage difficile e* (Olî). Ces trois 
plans viennent se placer en tête de la liste ci-dessus, 
g^ avant /i* il est vrai, puisée La place de ce dernier 
est bien remarquable et inattendue. En quoi e* diffère- 
t-elle de toutes les autres faces de mêmes caracté- 
ristiques : (110), (110), (OU), (101), (lOF)? Elle n'aabso- 
lument que cette particularité de présenter une densité 
réticulaire plus grande. Il n'y a là aucune question 
d'interprétation, mais un fait. Nous montrerons plus 
loin, en étudiant les espèces, qu'il se retrouve partout. 
Nous voyons donc ici, sans aucune espèce de spécu- 
lation théorique, les clivages être parallèles aux plans 
réticulaires de densité maximum dans le même réseau 
qui classe aussi, avec les densités réticulaires maxima, 
les faces les plus importantes. 

Ici encore, comme pour les faces extérieures, il faut 
s'attendre à des divergences, et nous voyons, précisé- 
ment dans l'exemple du disthène, le clivage parfait /i* 
se placer, par sa densité réticulaire, après le clivage g\ 
moins parfait. Ces anomalies sont plus rares et moins 
accentuées en général que pour les formes extérieures; 
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elles ne portent gxièro que sur Tordre de facilité ou de 
netteté des clivages principaux, ou sur la place de 
certains clivages imparfaits et difficiles. On sait 
d'ailleurs combien les clivages de beaucoup de miné* 
raux sont encore mal connus; nous montrerons plus 
loin, par exemple, combien les meilleurs traités 
classiques contiennent d'erreurs au sujet des clivages 
d'une espèce aussi connue que la woUastonite. Mais, 
en admettant même pour connus tous les clivages, on 
doit s'attendre ici aussi à ce que les conditions réticu- 
laires : 1° ne soient pas seules en jeu, car les propriétés 
du motif doivent vraisemblablement intervenir, dans 
une mesure que l'observation pourra seule nous 
apprendre à connaître ; 2^ soient plus prépondérantes 
encore que pour les faces extérieures, parce que les 
conditions de la cristallisation interviennent peu ou 
pas dans la détermination des clivages, qui restent 
les mêmes lorsque les formes extérieures varient. 

En résumé, on reste en deçà de ce que Tobservation 
permet d'affirmer quand on énonce la loi d'Hatiy en 
disant : les faces d un cristal sont celles "^ui ont des 
car ax:téris tiques simples. Les faits permettent d'aller 
plus loin, et de dire : Les faces les plus importantes 
d'un cristal sont celles qui, dans un certain réseau, ont 
la plus grande densité réticuLaire. 

Et de plus, celles de ces faces qui se classent en 
tête dans la série des densités réticulaires sont parallèles 
aux clivages faciles. On doit,, dans l'appréciation de 
l'importance physique des faces, classer en tête les 
clivages faciles. 

Le réseau ainsi déterminé par la loi expérimentale 
de Bravais, quel est-il ? Ici intervient la question 
d'interprétation. On se rappelle que seule la loi des 
troni-atures rationnelles justifie la notion de réseau et 
de points analogues. Nous arrivons à donner à cette 
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loi une forme plus précise et qui, pour la grande 
majorité des espèces, suffit à définir sans ambiguïté 
un réseau bien déterminé. L*hypothèse la plus naturelle 
que l'on puisse faire est que ce réseau est vraiment 
celui des points analogues, c'est-à-dire le réseau 
cristallin simple. Ce n'est pas que Ton puisse en être 
certain, ni que même la chose soit démontrable. Mais 
l'hypothèse est la plus simple, et elle suffit actuelle- 
ment à rendre compte des faits. Elle est du même 
ordre que l'hypothèse de l'atome en chimie. 

Ce qui contribue à donner une très grande impor- 
tance au réseau ain»i déterminé par la loi de Bravais, 
et à indiquer qu'il joue dans le cristal un rôle tout à 
fait dominant, tel que celui que Ton doit, semble-t-il, 
s'attendre à constater pour le réseau cristallin, c'est 
la concordance des indications tirées des faces et 
des clivages. Rien ne permet en effet de prévoir, 
même en admettant la loi de Bravais, que le réseau 
qui détermine les clivages soit le même que celui qui 
détermine les faces. Qu'ils soient multiples l'un de 
l'autre, la loi connue d'après laquelle les clivages sont 
parallèles à des faces nous le démontre. Mais il n'y 
aurait rien de plus naturel, à première vue, que de 
trouver pour ces deux ordres de phénomènes des 
réseaux différents. On ne serait pas étonné, par exemple, 
que le clivage dépendit plutôt des distances des parti- 
cules que de leur orientation, et fût par conséquent 
déterminé par le réseau matériel^ alors que les faces 
extérieures dépendraient du réseau cristallin. En 
réalité, cela n'a pas lieu, les transformations polymor- 
phiques le démontrent. Car si les clivages de la calcite 
ne se retrouvent même pas à l'état de traces dans 
l'aragonite, ou ceux du rutile dans l'anatase, et inver- 
sement, c'est que ces clivages ne dépendent pas du 
réseau matériel, qui est le même dans les deux formes, 
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mais bien d'un autreréseau, qui est vraisemblablement 
le réseau des point analogues, totalement différent 
dans les deux espèces polymorphes. Mais il n'en reste 
pas moins qu'à deux phénomènes différents peuvent 
toujours correspondre deux réseaux différents, multi- 
ples l'un de l'autre, et que c*est un fait très remarquable 
et impossible à prévoir a priori que dans l'immense 
majorité des cas les choses se passent avec évidence 
comme dans le disthène. Le réseau qui classe conve- 
nablement, par ordre de densités réticulaires, les faces 
connues, classe aussi, et à leur tête, les clivages. Il y 
a là, ce me semble, une raison puissante de croire que 
le réseau ainsi déterminé est le véritable réseau 
cristallin simple, celui que forment les points rigoureu- 
sement analogues entre eux à tous points de vue. 

On doit cependant, je pense, conserver comme une 
notion acceptable, nullement absurde en son principe, 
l'existence possible de deux réseaux différents, l'un déter- 
minant les faces,rautre les clivages, car il y a quelques cas 
exceptionnels où ces deux réseaux paraissent différer 
réellement. Je citerai notamment le nitre et la mélilite. 

On voit que la loi de Bravais, tant pour les clivages 
que pour les faces, se présente comme une loi expéri- 
mentale, pas autre chose. Ce serait en rabaisser la 
valeur que d'essayer, comme on l'a fait jusqu'ici, delà 
baser sur des considérations a priori relatives aux 
tt actions » mutuelles des molécules. Â titre de loi 
d'observation, elle est trop nette pour que Ton puisse se 
refuser à l'admettre. Quant à l'interprétation, on peut 
sans doute en imaginer de diverses sortes. Nous 
admettons comme la plus simple et comme suffisante 
dans l'étal actuel l'hypothèse réticulaire ; le réseau défini 
par la loi de Bravais, quand il est nettement le même 
pour les faces et les clivages, étant admis comme 
représentant le réseau cristallin lui-même. Quand il y 
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aura doute, on devra se décider d'après des considéra- 
tions d'espèce. II en est de même pour les poids 
atomiques. Personne ne songe à présenter comme une 
objection sérieuse à la théorie atomique le fait que 
pour certains éléments on est encore en droit d'hésiter, 
quant à leur poids atomique, sur un nombre ou sa 
moitié. Nous le répétons, la loi de Bravais n'est pas 
tout, elle ne prétend pas à résoudre tous les cas. Mais, 
en ce qui concerne la connaissance des réseaux, elle 
constitue un immense progrès par rapport à la forme 
vague que Ton a laissée ordinairement jusqu'ici à la 
loi des troncatures rationnelles. 

Revenons au disthène. Les plans et axes de macle de 
cette espèce, qui sont d'ailleurs parmi les plans 
réticulaires et rangées les plus simples du réseau ci- 
dessus déterminé, se trouvent faire entre eux les mêmes 
angles à peu près que certains des éléments les plus 
simples d'un réseau pseudo-cubique. Ce réseau pseudo- 
cubique n'est autre que celui, signalé par Mallard, 
que l'on obtient en prenant pour axe des x la 
rangée habituellement notée [411] et en multipliant les 
paramètres par des rapports plus ou moins simples, 2 
pour l'axe c, 2/5 pour le nouvel axe a. C'est là un fait 
intéressant, qui le serait bien davantage s'il était plus 
constant dans toutes les espèces, mais enfin remarquable 
et qui conduirait par exemple à se demander si ces plans 
et axes de macle ne seraient pas soumis à la condition 
d'être des plans et rangées simples du réseau matériel, 
supposé pseudo-cubique. Nous verrons plus loin qu'il 
peut être interprété autrement. Mais pour M. Wallerant, 
et d'après sa déûnition arbitraire, le réseau ainsi 
défini est le véritable réseau cristallin des points 
analogues. Et alors, adoptant ce réseau, il en arrive 
par suite à noter (250) la face g^ qui est un clivage 
parfait, (650) la face m, (105) la face p, (305) la face a*, 
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toutes faces des plus importantes ; et parmi les formes 
moins dominantes, à noter (?2.5.20) la face (312), (26.5.0) 
la face (310), (8.5. FO) la face (llî), etc. Presque toutes 
les faces connues prennent en même temps des caracté- 
ristiques compliquées et des aires réticulaires énormes. 
Inversement, les faces à notations simples et à aires 
réticulaires minima sont inconnues ou sans importance. 
Non seulement cela est arbitraire, mais on supprime 
ainsi ce fait fondamental^ base de toute la cristal- 
lographie géométrique, que dans le réseau défini par la 
loi de Bravais toutes les faces connues, sans exception 
ici, ont des caractéristiques très simples, et toutes les 
faces importantes, nous l'avons vu, des aires réticulaires 
très petites. Négliger ce fait, c'est simplement négliger 
la loi des troncatures rationnelles, même sous sa forme 
vague habituelle, c'est-à-dire la seule loi d'observation 
qui soit à la base de la notion même de réseau; loi 
expérimentale qui a certes une autre valeur que les 
idées SL priori que Ton peut se faire sur les macles. 
D'après M. Wallerant, la face p du disthène serait 
notée, en rapportant le pseudo-cube aux axes habituels 

5 5 

du système cubique : a ï. La face m : a i. La face a* : 
b^, etc.. Ce seraient des plans réticulaires très compliqués 
du réseau, et quidans Les cristaux cubiques n'ont jamais 
la moindre im^portance. Il resterait alors à expliquer ce 
fait, infiniment plus remarquable que les macles elles- 
mêmes, que parmi ces faces si peu importantes de ce 
réseau cubique, le disthène choisisse justement celles 
qui, dans le système d'axes ordinaire de cette espèce, 
ont toutes des caractéristiques si simples : il resterait, 
tout uniment, à expliquer la loi des troncatures ration- 
nelles simples. 

Dans le disthène, les éléments de macle sont des 
plans et rangées simples d'un réseau pseudo-cubique 
tout autre que le réseau cristallin, tel que le détermine 
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la loi des troncatures rationnelles précisée par la loi 
de Bravais. Mais/chose remarquable et fondamentale, 
ce sont en même temps des éléments très simples de ce 
réseau cristsillin. En sorte que, pour choisir le réseau, 
si Ton hésite entre la forme pseudo-cubique proposée 
par M. Wallerant et la forme anorthique habituelle qui 
résulte des lois d'Hatiy et de Bravais, on se trouve en 
présence : ou bien d'un réseau tel que les clivages, les 
faces et les plans et axes de macle en sont des éléments 
très simples, tant au point de vue des caractéristiques 
que de la densité réticulaire, ou bien d'un réseau tel 
que les éléments de macle seuls en sont des éléments 
simples, les faces et clivages se notant d'une manière 
compliquée et ayant des densités réticulaires très faibles. 
Il n*est pas douteux que, sans même connaître la 
faiblesse des idées qui ont conduit à ce dernier réseau, 
l'on doive se décider pour le premier. Cela n'exclut pas 
la possibilité de remarquer que les éléments de macle 
sont disposés comme certains éléments d'un réseau 
pseudo-cubique, fait relativement fréquent et intéressant, 
mais nullement général, et qui ne saurait à aucun titre 
prévaloir contre la loi des troncatures rationnelles pour 
déterminer le réseau. 

On voit en somme ce qu'est la méthode de déter- 
mination du réseau que propose M. Wallerant comme 
définitive et destinée à mettre fin à toutes les incer- 
titudes. En admettant même qu'elle ne conduise à 
aucune incompatibilité, ce qui n'est pas, elle ne 
différerait pas de ce que proposerait un chimiste 
qui, frappé de voir que beaucoup de poids atomiques 
sont multiples simples de celui de l'hydrogène et 
négligeant toute autre considération, voudrait adopter 
pour chaque poids atomique le sous-multiple voisin de 
1. Il écrirait l'eau HO», les oxydes de fer FVO^ Fe'O^, 
Fe^^O^ formules ';ui n'auraient qu'un tort, celui de 

9 
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masquer la loi fondamentale qui seule justifie la notion 
de poids atomique, celle des proportions multiples 
simples. De telles formules expriment une remarque 
curieuse, non générale d'ailleurs, bien qu'elle le soit 
encore plus que celle de M. Wallerant sur les macles, 
mais elles cessent d'exprimer la loi fondamentale qui 
justifie les formules chimiques. Et de plus, elles 
effacent, pour satisfaire à cette unique remarque, une 
foule de relations intéressantes que les poids atomiques 
ordinaires, choisis raisonnablement parmi ceux qui 
conviennent à la loi des proportions multiples simples, 
mettent en évidence. Personne ne songerait à admettre de 
telles formules en chimie ; il y a exactement les mêmes 
raisons de repousser les « mailles » et « formes 
primitives » proposées par M. Wallerant. 

. Nous devrons donc, dans la suite de ce travail, 
rechercher dans chaque cas ce que Ton peut savoir 
de la maille du réseau, cela sans rien supposer 
sur les éléments de macle qu'il s'agit d'étudier, et en 
nous basant par conséquent sur l'étude des clivages et 
des faces. On verra de quel précieux secours est dans 
la plupart des cas la loi de Bravais, supprimée totale- 
ment par M. Wallerant au profit de l'idée a pno?'i, 
combien peu étayée nous l'avons vu, qu'il s'est faite du 
rôle des éléments de macle. Ici encore, les idées de 
Bravais et de Mallard sont de celles que l'on ne peut se 
dispenser de reprendre et de poursuivre, au lieu de 
les jeter purement et simplement par dessus bord. Car 
elles ne sont qu'une expression de la loi fondamentale 
de la cristallographie, et sous une forme ou sous une 
autre elles persisteront, alors que toutes les théories 
mécaniques, même autrement sérieuses que les idées 
que nous avons combattues dans les pages qui précèdent, 
sont destinées à disparaître (1). 
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{\) M. Von Fedorow a, dans divers travaux, tenté d'établir 
pour chaque cristal € die richtige aufstellung », c'est-à-dire 
l'orientation correcte et la valeur correcte des paramètres. 
(Voir notamment le mémoire : « Allgemeinste Krystallisa- 
tionsgcsetze und die darauf fustsendc eindeutigc Aufstellung 
der Krystalle », Zeitschrift fur Kryst., t XXXVIII, 1903.) Il 
énonce les lois suivantes : 1') certains cristaux (positifs) ont 
une /ace dominante d'aplatissement et de clivage. Les distances 
des nœuds (Punktabstftnde) sont minima dans cette face. 2®) 
d'autres (négatifs) ont une direction dominante d'allongement 
et de clivage. Cette direction est la rangée de paramètre 
minimum 3') les cristaux positifs portent surtout des faces 
négatives, et inversement. Ou voit immédiatement que ces 
remarques ne sont que des aspects partiels et incomplets de la 
loi de Bravais. L'idée de M. Von Fedorow se réduit d'ailleurs à 
chercher l'orientation qui simplifie les caractéristiques des 
faces. Sa méthode fournit la meilleure orientation en ce qui 
concerne cette simplicité des caractéristiques. Mais elle ne 
donne aucune indication sur le réseau, spécialement sur le 
mode de ce réseau, et aboutit seulement à déterminer la 
« forme primitive » la plus commode. Cette forme primitive 
est la même, par exemple, pour tous les cristaux du système 
cubique, et cependant nous savons qu'il y a trois types de 
cristaux cubiques que la loi de Bravais nous permet de distin- 
guer. Et inversement, dans les cristaux clinorhombiques ou 
anorthiques, même quand le réseau est connu, on peut choisir 
diverses orientations de la forme primitive plus ou moins 
commodes, mais également bonnes pour exprimer ce réseau. 
Il n'y a donc dans la tentative de M. Von Fedorow qu'une idée 
encore incomplète, comme l'est la forme môme sous laquelle 
est redécouverte par ce savant la loi de Bravais. Mais du moins 
doit-on y voir un essai intéressant tendant à sortir de l'empi- 
risme excessif qui régissait jusqu'ici la détermination des 
paramètres. Fondée sur l'observation des faits, la méthode de 
M. Von Fedorow aurait sans aucun doute conduit à la loi de 
Bravais si la géniale intuition de Bravais n'était venue depuis 
longtemps déjà couper court à ces tâtonnements. II est bien 
curieux de voir une science en possession d'une loi d'observa- 
tion aussi remarquable, mais mal présentée, puis oubliée, 
mettre si longtemps et user tant d'efforts à la découvrir à 
nouveau. 
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CHAPITRE II 
Etude g^énérale des maeles. 

Une macle est un édifice cristallin hétérogène formé 
de l'association de deux ou plusieurs cristaux homo- 
gènes de même nature orientés suivant des lois déter- 
minées. 

Il faut avant tout préciser ce que nous entendons par 
lois déterminées, et d*où est sortie cette notion. On sait 
que des cristaux contigus formés simultanément ou à 
des époques difTérentes peuvent s'accoler sans que ni la 
surface d*accolement ni Torientation relative des 
individus cristallins homogènes paraissent régies par 
aucune loi. Il va de soi qu'en examinant un certain 
nombre de ces groupements, on peut en trouver qui pré- 
sentent, au point de vue de Torientation ou de la surface 
. d*accolement, des particularités pouvant s*exprimer 
par une relation géométrique simple plus ou moins 
exactement vérifiée. De telles relations n'ont d'intérêt que 
si elles se présentent fréquemment et toujours les mêmes 
sur un assez grand nombre d'échantillons. Il y a donc, 
à la base de la notion de macle, plus nettement encore 
qu'à la base de toutes les autres notions physiques, une 
question de probabilités. 

Si la relation géométrique simple, quelle quelle soit, 
que Ton trouve entre les positions de deux cristaux 
associés de même nature était rigoureusement vérifiée, 
la question de probabilité ne se poserait pas. Car la 
probabilité est nulle que deux cristaux accolés au hasard 
prennent exactement telle disposition déterminée. Un 
échantillon serait aussi intéressant que mille sembla- 
bles. Mais d'une part nos mesures, quelle que soit leur 
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perfection, ne peuvent nous autoriser à affirmer que 
l'orientation d'un cristal soit rigoureusement celle dont 
Texpression géométrique imaginée rend compte. Des 
deux cristaux, nous ne connaissons la position qu'avec 
une certaine approximation. D'autre part, ces mesures 
sont assez précises aujourd'hui pour que Ton puisse 
affirmer que dans beaucoup de cas, néanmoins intéres- 
sants, Torientation des deux cristaux maclés n*est pas 
rigoureusement déterminée. On doit donc se rappeler 
que pour les lois de groupement qui ne se présentent 
pas très fréquemment, avec une disposition des cristaux 
qui soit, d'une manière frappante, toujours à peu près 
la même, la question se pose toujours de savoir si le 
groupement doit être considéré comme régulier et 
soumis à une loi qui vaille d'être jointe aux autres lois 
de la physique, ou s'il est à classer parmi les faits de 
hasard. Cette question ne peut être résolue d'une 
manière précise, et reste livrée à l'appréciation de 
chacun. Car les calculs de probabilités que l'on 
pourrait faire à ce sujet exigeraient une déflnition de 
la probabilité qui contiendrait elle-même cette apprécia- 
tion personnelle. 

On sait qu'il y a un grand nombre de cas où, sans 
faire de mesures, l'on est frappé de retrouver très 
fréquemment, parfois constamment, dans une même 
espèce, des associations qui semblent être toujours les 
mêmes et s'expriment chacune par une loi géométrique 
simple. Dès 1772,* Rome de l'Isle signalait le cas du 
gypse en fer de lance; depuis lors, c'est par centaines 
que des faits analogues ont été observés. Nul doute que 
dans tels cas l'association constitue un fait physique 
remarquable au même titre, par exemple, quel'existence 
des faces planes et la loi des troncatures rationnelles. 
Ce sont ces groupements que l'on réunit sous le nom 
de macles. Mais quand nous dirons qu'ils sont caracté- 
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risés par une orientation déterminée des cristaux 
constituants, cela ne doit pas s'entendre au sens géomé- 
trique. Quand on effectue des mesures sur ces groupe- 
ments en apparence bien déterminés, on s'aperçoit 
souvent que la position relative des cristaux peut varier 
notablement. Voici par exemple la macle de Talbite, 
si constante dans ce minéral que l'on trouve, à peine un 
échantillon qui en soit dépourvu. Si Ton se contente 
d'une approximation grossière, les deux orientations 
du même cristal qu'elle réunit sont symétriques par 
rapport au plan g^ (010). En réalité, comme l'a signalé 
déjà Des Cloizeaux, les faces g^ des deux cristaux, au 
lieu d'être parallèles, peuvent faire entre elles un 
angle variable qui va jusqu'à 1*40'. Encore cela 
pourrait-il être attribué à l'imperfection des faces 
cristallines qui souvent, dans un cristal simple, suivent 
malles plans réticulaires. Mais il est facile de s'assurer 
qu'il en est de même pour les clivages gf^ et que les 
clivages p ne font pas entre eux un angle constant. Le 
même fait se retrouve dans beaucoup d'autres cas. 

Ces légères variations, assez rarement aussi grandes 
que dans l'albite, mais souvent bien supérieures aux 
erreurs de mesure cependant, nous apparaissent comme 
tout à fait accidentelles. Nous ne pouvons songer 
actuellement à leur trouver une loi. Et cependant, elles 
n'ôtent rien à l'intérêt du piiénomène ; elles ne détruisent 
pas ce fait frappant que l'orientation correspond toujours 
àpeuprès aune loi géométrique simple. Nous sommes 
ainsi conduits à faire abstraction de ces variations, dont il 
serait d'ailleurs fort intéressant de mesurer l'amplitude 
dans chaque cas, ce qu'on n'a guère fait jusqu'ici, et à 
considérer seulement l'orientation géométriquement 
simple qui se rapproche de celle que l'on observe 
réellement. 

Cette observation est à retenir. Elle nous ijardera, 
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dans certains cas, notamment en ce qui concerne la 
pseudo-symétrie, d*attribuer une valeur trop absolue 
aux lois que nous allons énoncer. Ces lois ne sont et ne 
peuvent être que Toxpression approximative des faits, 
et de faits dont les variations accidentelles, ou consi- 
dérées comme telles actuellement, dépassent dès main- 
tenant les erreurs expérimentales. Ce sera l'œuvre do 
Tavenir de trouver, si possible, autre chose que du 
hasard dans les écarts constatés entre les lois moyennes 
et les mesures. 

Sous cette réserve, à laquelle aucune théorie des 
macles ne saurait aujourd'hui se soustraire, on peut 
énoncer d'une manière générale la loi d'observation 
suivante : 

Les orientations de deux cristaux maclés sont toujours 
symétriques l'une de l'autre par rapport à un plan 
réticulsiire simple du réseau, ou tournées Tune par 

rapport à l'autre de — autour d'une rangée simple du 

réseau (n = 2, 3, 4, 6), ou symétriques par rapport à un 
point. Elles peuvent d'ailleurs être simultanément 
symétriques par rapport à un plan réticulaire, une 
rangée et un centre, ou en même temps par rapport à 
plusieurs plans réticulaires et rangées. 

Nous appellerons plan de mac/e, axe de macle, 
centre de macle, ces éléments réticulaires par rapport 
auxquels les deux cristaux sont symétriques non seu- 
lement quant à leur réseau, mais quant à toutes leurs 
propriétés physiques. 

Cette loi ne comporte qu'une seule catégorie d'excep- 
tions connue. C'est celle de certaines macles de cristaux 
pseudo-sénaires ayant un clivage exceptionnellement 
facile, quasi-normal à l'axe pseudo-sénaire (cristaux 
micacés). Ces macles, dont on ne connaît que deux 
exemples, et que nous excluons pour le moment, ne 
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paraissent avoir ni plan ni axe de maole en toute 
rigueur. Elles ne difîèrent d'ailleurs pas sensiblement 
des autres, on le verra, forment la transition entre les 
macles proprement dites et les groupements d'espèces 
différentes, et constituent un cas trop particulier pour 
que Ton doive, pour ce seul cas, renoncer à exprimer 
la loi ci-dessus, qui s'applique partout ailleurs . D'ailleurs, 
dans la limite des écarts que comporte souvent, ainsi 
que nous venons de le voir, l'orientation des deux 
cristaux maclés, ces cristaux présentent un plan ou un 
axe de macle. 

Lorsqu'il y a un plan de macle, il devient plan de 
symétrie pour l'ensemble formé des deux cristaux, 
c'est-à-dire pour la macle. En ce sens que toute 
propriété quelconque de l'un des cristaux qui ne trouve 
pas son symétrique, par rapport au plan de macle, dans 
le même individu cristallin homogène, le trouve dans 
l'autre individu maclé avec lui. En particulier, si l'on 
considère les réseaux des deux cristaux, ils sont symé- 
triques l'un de Tautre par rapport au plan de macle. 
Le plan de macle, au sens déflni ci-dessus, est un plan 
de symétrie pour l'assemblage des deux réseaux. Tout 
réseau ayant un centre, l'ensemble des deux réseaux 
aura par conséquent un axe de symétrie binaire (en 
général pair) normal au plan de macle. En d'autres 
termes, Tun des réseaux pourra se déduire de l'autre 
aussi bien par symétrie par rapport au plan de macle 
que par rotation de 180^ autour de la normale au plan 
de macle. 

Si le cristal a un centre, la rotation de 180® autour 
de la normale au plan de macle est entièrement 
équivalente à la symétrie par rapport au plan de macle. 
L'ensemble de la macle possède un plan de symétrie, 
qui est le plan réticulaire de macle, et un axe binaire 
normal qui, en général, nest pas une rangée. Cet axe 
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binaire, s'il n'est pas une rangée, n'est pas un axe de 
macle au sens défini ci-dessus. 

On complique inutilement la question, ainsi que Ta 
montré Maliard, et Ton masque le rôle essentiel des 
éléments réticulaires dans le phénomène si l'on fait 
intervenir, pour défînir le groupement, la normale au 
plan de macle lorsqu'elle n'est pas une rangée. Il est 
bien entendu que, géométriquement, on a le droit de 
le faire, mais d'une part cela est inutile ; d'autre part 
on semble ainsi attribuer un rôle, dans la stabilité de 
Tédifice cristallin, à une direction qui, n'étant pas une 
rangée, ne présente, dans le réseau, rien de particulier, 
alors que le fait remarquable est précisément que les 
deux cristaux sont toujours symétriques par rapport à 
un élément réticulaire, plan réticulaire ou rangée (1). 

En définissant le plan et l'axe de macle comme nous 
l'avons fait, nous supprimons donc, avec Mallard, la 
vieille notion d'hcmitropie telle que l'entendait HaUy et 
telle que beaucoup de cristallographes l'entendent 
encore. Nous renonçons à exprimer géométriquement 
la loi d'une macle par une rotation autour d'une droite 
qui ne soit pas une rangée. 

De même,' quand il existe un axe de macle, il n'y a 
aucun intérêt à considérer les plans par' rapport 
auxquels les réseaux sont symétriques, et les cristaux 
souvent aussi, lorsque ces plans ne sont pas des plans 
réticulaires. Si par exemple il y a un axe de macle 
d'ordre pair, le plan normal à cet axe est plan de 
symétrie pour Tensemble des deux réseaux. Il l'est 
pour l'ensemble des deux cristaux si ceux-ci ont un 



(1) Le cas où il n'y aurait qu'un centre de macle est tout à fait 
exceptionnel, et ne se rencontrerait que pour des cristaux 
totalement asymétriques. Nous ne Tavons cité que pour être 
complet. Il est clair que dans ce cas le rôle des éléments 
réticulaires n'apparaîtrait pas. 
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centre. Mais ce plan ne sera pas considéré par nouH 
comme plan de macle, parce qu'il n'y a aucun avantage 
à l'introduire et qu'au contraire on risque en s'en 
servant, comme on aurait le droit de le faire au point 
de vue géométrique, de masquer le rôle essentiel de 
l'élément réticulaire directeur, qui est ici une rangée. 

Nous ne considérons donc comme plans et axes de 
macle que ceux qui sont plans réticulaires et rangées. 
La justification de cette restriction est tout entière dans 
la possibilité d'énoncer la loi générale ci-dessus: 
toute macle présente au moins un plan ou un axe 
(ou centre) de macle ainsi défini. 

Lorsqu'il existe un plan de macle ayant une rangée 
rigoureusement perpendiculaire, ou un axe pair de 
macle ayant un plan réticulaire rigoureusement perpen- 
diculaire, si le cristal a un centre, la rangée et le plan 
sont simultanément axe et plan de macle. Sinon, Tun 
d'eux seulement est élément de macle pour le cristal : 
tous deux sont éléments de macle pour les réseaux, 
qui sont en même temps symétriques par rapport au 
plan et à Taxe, et à ce titre il pourra être intéressant 
de les considérer. Nous appellerons plan de macle du 
réseau ou axe de ynacle du réseau un plan réticulaire 
ou une rangée par rapport auxquels les deux réseaux 
maclés sont symétriques sans que les deux cristaux le 
soient. Ainsi dans la macle classique de la blende, 
Taxe ternaire est un axe binaire (ou sénaire) do maclo, 
et le plan a* qui lui est normal n'est qu'un plan de 
macle du réseau. 

11 sera nécessaire, pour exposer ce qui suit, que 
nous divisions les macles en quatre catégories. On 
comprendra mieux ainsi où a été la pierre d'achoppe- 
ment qui a arrêté Mallard, et combien ce qu'il faut ajouter 
à ses idées pour qu'elles groupent toutes les macKs 
est peu de chose. Mais en réalité le phénomène est un, 
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et dans Tapplication on verra qu'il esl des cas où le 
classement de telle macle dans tel groupe reste indécis. 
Sous cette réserve, nous distinguerons : 

l*" Macles par mériédrie. 

2® Macles par pseudo-mériédrie. 

3® Macles par mériédrie réticulaire. 

4** Macles par pseudo-mériédrie réticulaire. 

Nous ajouterons : 5" Tnacles aberrantes, du type 
gibbsite,quinesontque des macles par pseudo-mériédrie 
d*un type particulier. 

Les macles par mériédrie, pour lesquelles la théorie 
de Mallard ne réclame aucune modification, sont 
caractérisées géométriquement par la loi suivante : 

Le cristal ost mérièdre, et il y a un ou plusieurs 
plans ou axes de macle qui sont exactement des 
plans ou axes de symétrie du réseau^ ou un centre 
de viacle. 

Dans les macles par pseudo-mériédrie, ramenées 
par Mallard à un même principe que les précédentes, 
et sur lesquelles nous n^aurons que peu de chose à 
ajouter: 

Le cristal a un réseau pseudo-symétrique et il y a 
un plan ou un axe de macle qui sont plan ou axe 
de pseudo' symétrie du réseau. 

Avec les macles par mériédrie réticulaire, nous 
arrivons à un groupe que Mallard a dû laisser de côté. 
Très analogue à ce qu'il appelait les « pénétrations par 
mériédrie », ce type de macles correspond en réalité 
exactement au même phénomène Mais Mallard eut, 
sur ce point, la vue obscurcie par Thypothèse incons- 
ciente de la cf molécule cristallographique ». Ce 
groupe, qui donne la clef de toutes les autres macles, 
e0t caractérisé par le fait suivant : 
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Il y a un plan de macle qui, sans être plan de 
symétrie du réseau, est exactement normal à une 
rangée ou un axe de macle qui, sans être axe de 
symétrie du réseau, est exactement normal k un plan 
réticulaire. 

En d'autres termes, le plan ou Taxe de macle sont 
exactement plan ou axe de symétrie d'une « maille 
multiple ». 

Le dernier groupe, celui des macles par pseudo- 
mériédrie réticulaire, comprend toutes les autres 
macles. Mallard rendait compte d'une partie d'entre 
elles, à tort nous le verrons, par la pseudo-symétrie 
du réseau simple (exemple : macle de Karlsbad)^ ce qui 
s'explique assez par le fait qu'il était tenté d'étendre au 
plus grand nombre de cas possible une théorie encore 
incomplète. Pour les autres, où la pseudo-symétrie 
n'était plus admissible, il en faisait expressément un 
phénomène profondément différent des macles par 
c( pénétration », sous le nom de « macles proprement 
dites ». Nous verrons que le même principe cependant, 
posé par Mallard, s'applique à ces groupements, et 
qu'ils sont caractérisés par la loi suivante : 

Il y a un plan de macle qui^ sans être plan de 
pseudO'Symétrie du réseau, est pseudo-normal à une 
rangée simple, ou un axe de macle qui^ sans être 
axe depseudo-symétrie du réseau, est pseudo-normal 
à un plan réticulaire simple. 

En d'autres termes, le plan ou l'axe de macle sont 
plan ou axe de pseudo-symétrie pour une maille 
multiple simple. 
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i. — Maoles par mériédrle. 

On sait que Ton appelle cristal mérièdre tout cristal 
dont la symétrie est moindre que celle de ses formes 
géométriques. L'existence de tels cristaux est un des 
faits d'observation capitaux de la cristallographie, fait 
indépendant de toute théorie. Si Ton considère, par 
exemple, les huit faces notées a^ (111) du cuivre gris, 
au seul point de vue géométrique, c'est-à-dire au point 
de vue de leurs directions, elles forment rigoureusement 
un octaèdre régulier pourvu de tous les éléments de 
symétrie du cube. Mais quatre de ces faces difTèrent, 
au point de vue physique, des quatre autres. En 
particulier, elles peuveht coexister, identiques entre 
elles, sans que les quatre autres aient le même 
développement, ou même sans que celles-ci aient 
tendance à se former dans les mêmes conditions. 
Physiquement, les huit faces constituent ainsi deux 
formes simples distinctes, dites complémentaires, qui 
peuvent coexister ou non, mais dont toutes les faces 
sont des faces possibles du cristal. 

Dans Thypothëse réticulaire, c'est le réseau seul qui 
détermine les directions des faces. Si donc les faces du 
cristal, considérées au seul point de vue de leurs 
directions, présentent une certaine symétrie dans leur 
distribution, cette symétrie appartient au réseau ; la 
symétrie géométrique des faces est celle du réseau. Si 
ces faces, géométriquement symétriques, difTèrent au 
point de vue physique, ou si de même les propriétés 
physiques quelconques du cristal n'ont pas toutes la 
symétrie du réseau, c'est donc que le milieu cristallin 
ne possède pas la même symétrie que le réseau ; la 
symétrie physique du cristal est celle du motif. La 
mériédrie, fait d'observation, se traduit donc ainsi dans 
l'hypothèse réticulaire : un cristal est mérièdre quand, 
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son réseau possédant une certaine symétrie, son motif 
a une sjmétrie moindre. Nous avons vu que le motif ne 
peut, de par sa définition même, avoir une symétrie 
supérieure à celle du réseau. Mais il peut soit avoir la 
même symétrie (iioloédrie), soit avoir une symétrie 
moindre (mériédrie). 

On doit remarquer d'abord que le motif peut être 
supposé aussi dépourvu de symétrie quô l'on voudra l'ima- 
giner. Il n'y a aucune raison à première vue pour écarter, 
par exemple, le cas d'un motif totalement asymétrique 
réparti en un réseau cubique. M. Wallerant s'attribue 
cette notion (1), qui est due à Mallard. Il y a longtemps 
que Mallard considérait la boracite comme ayant un 
réseau cubique et une « molécule cristallographique » 
seulement terbinaire antihémiëdrë (2) ; en d'autres 
termes, comme un cristal du système cubique ayant 
une mériédrie d'ordre élevé. Seulement c'est avec 
raison que Mallard distinguait deux cas, entre lesquels 
M. Wallerant n'établit plus la même diflérence (3). 

Quand la mériédrie est telle que la symétrie du 
cristal dépasse encore celle du système immédiatement 
inférieur à celui auquel appartient le réseau, ce 
ré.seau doit forcément, de par la symétrie physique du 
milieu, conserver rigoureusement sa forme symétrique. 
Par exemple, dans un cristal cubique, toute mériédrie 
qui laisse subsister comme axes du milieu, à tous 
points de vue, les quatre axes ternaires, oblige le 
réseau à être rigoureusement cubique. Les propriétés 
optiques, par exemple, restent isotropes, et cette 



(1) Groupements cristallins, p. 17. 

(2) Traité de cristallographie, t. II, p. 496. 

(3) Voir Bull. Soc. min., iiov. 1898, p. 212 et suivantes. 
M. Wallerant s'v attribue aussi la découverte fondamentale de 
Mallard, savoir qu'il n'y a pas d' « anomalies » optiques. 
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isotropie optique nous permet d'affirmer sans mesures 
d'angles qu*a fortiori les formes extérieures (c'est-à- 
dire le réseau) conservent plusieurs axes d'ordre 
supérieur à 2 : le réseau reste cubique rigoureuse- 
ment. Ce sont les mériédries proprement dites, celles 
dont on peut affirmer qu elles sont véritablement des 
mériédries. Ce sont celles dont on détaille les formes 
dans tous les cours, et auxquelles, dans son traité de 
cristallographie, Mallarda réservé le nom de mériédries. 
Mais si la mériédrie, d'un ordre plus élevé, abaisse la 
symétrie du cristal jusqu'à celle de Tun des systèmes 
inférieurs, il n'en est plus de même. On ne saurait nier 
la possibilité de telles mériédries, mais on ne saurait 
non plus par aucun moyen s'assurer de leur 
existence réelle. Si, par exemple, un cristal a un 
réseau cubique et une symétrie physique seulement 
quadratique, Taxe quaternaire du milieu, révélé par 
toutes les propriétés physiques, exige bien qu'a fortiori 
les deux paramètres ab qui lui sont normaux soient 
égaux entre eux, et cela rigoureusement. Mais quel 
moyen avons-nous d'affirmer que le troisième paramètre, 
c, celui de l^axe quaternaire, est réellement égal aux 
deux autres et que par suite le réseau est rigoureusement 
cubique? Là-dessus, les mesures d'angles peuvent 
seules nous renseigner, puisqu'il s'agit uniquement de 
forme du réseau, c'est-à-dire de directions de faces. 
Or une mesure d'angle pourra bien nous montrer que 
a et b sont sensiblement égaux à c; si précise qu'elle 
soit, elle ne saurait nous permettre d'affirmer qu'ils le 
soient rigoureusement. En sorte que qualifier de 
mériédries des cas semblables, c'est dépasser les 
données de l'observation. Ces données permettent 
d'affirmer une seule chose, c'est que le réseau du cristal 
a une certaine pseudo-symétrie très approchée. Pour 
la boracite, par exemple, que déjà Mallard, puis 



M. Wallerant, considèrent comme cubique mérièdre, il 
n'est légitime de le faire que si l'on entend par là 
simplement que, dans Isl limite de précision des mesures 
goniométriques jusqu'ici effectuées, le réseau de la 
boracite se confond avec un réseau cubique. Et Ton 
sait combien, surtout dans les cristaux complexes à 
groupements internes, les mesures goniométriques sont 
en général médiocres. 

La notion de mériédrie, ainsi étendue, n'est donc 
séparée de la notion de pseudo-symétrie que par une 
limite arbitraire et variable, dépendant de la précision 
des mesures ; des mesures plus précises efîectuées sur 
de meilleurs échantillons peuvent fort bien montrer un 
jour que le réseau de la boracite n'est pas cubique, et 
que par suite celle-ci ne doit pas être qualiGée de 
cubique mériëdre, mais d'orthorhombique pseudo- 
cubique. 

On voit que si M. Wallerant établit à tort une 
distinction fondamentale entre le cas de la leucite et 
celui de la boracite, c'est avec raison que Mallard^ dans 
ses études sur les pénétrations, ne faisait pas de 
différence tranchée entre le cas d'une mériédrie d'ordre 
élevé et celui de la pseudo-symétrie; et par exemple, ne 
voyait aucune différence fondamentale entre la leucite 
et la boracite. Dans la leucite, la différence des angles 
des faces avec ceux qu'elles feraient si le réseau était 
cubique ost assez grande pour que l'on puisse affirmer 
que le réseau n'est que pseudo-cubique. Dans la 
boracite, cette différence, si elle existe, est jusqu'ici 
imperceptible à des mesures d'ailleurs grossières. Il 
est tout à fait arbitraire d'affirmer qu'elle est nulle et 
que le réseau est rigoureusement cubique. Les défor- 
mations du réseau dans les transformations polymor- 
phiques sont contraires à cette idée, et de plus nous 
verrons comment Tétude des surfaces d'accolement 
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dans les macles fournit à ce sujet des présomptions dans 
le même sens. 
Nous dirons donc : 

1^ Qu'un cristal est mérièdre quand, ce cristal ayant 
une certaine symétrie, son réseau a rigoureusement une 
symétrie plus élevée. 

2* Qu'un cristal est pseudo^mérièdre quand, ce 
cristal ayant une certaine symétrie, son réseau a une 
symétrie approchée plus élevée. 

Le premier cas n*est nettement distinct du second que : 

A. Pour les mériédries proprement dites ci-dessus 
définies, dans lesquelles la symétrie physique, quoique 
moindre que celle du réseau, suffit à exiger que le 
réseau conserve rigoureusement sa forme symétrique. 
Ces mériédries ne peuvent être que des hémiédries et des 
tétartoédries. 

B. Pour les pseudo^mériédries certaines^ où dès 
maintenant les mesures d*angles ne laissent aucun 
doute quant à l'absence de véritable symétrie du réseau. 

Entre deux, il y a tous les cas douteux que Ton 
peuty provisoirement, classer parmi les mériédries 
d'ordre élevé, étant entendu que des mesures plus 
précises pourraient les faire passer parmi les pseudo- 
mériédries. 11 est probable qu'aucune de ces mériédries 
d'ordre élevé nest réellement une mériédrie. 

Cela étant, on sait que les cristaux mérièdres 
proprement dits présentent très fréquemment des 
macles qui sont régies par la loi suivante : 

Les différentes orientations d*un cristal mérièdre 
capables de s'associer en un même édifice cristallin 
sont celles qui sont symétriques par rapport aux 
éléments de symétrie du réseau déficients dans le 

10 
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cristal. C'est-à-dire que les plans^ axes ou centre de 
macle sont les éléments de symétrie déficients. 

Exemple : macle de la pyrite, dite macle de la 
« croix de fer ». Les éléments de symétrie du réseau 
sont ceux du système cubique : 3 A*, 4 A^, 6 L^, C, 3 II, 
6 P. Ceux du cristal sont seulement ceux de la parahé- 
micdrie cubique : 3 A^, 4 A^, C, 3 n. Les deux cristaux 
maclés sont symétriques Tun de l'autre simultanément 
par rapport aux éléments déficients : 3a^, 6 L^, 6 P. 
Ces axes et plans, déficients dans le cristal, appar- 
tiennent au réseau ; les réseaux des deux individus 
maclcs sont donc identiquement orientés, tandis que 
les deux cristaux no le sont pas au point de vue de 
toutes leurs autres propriétés. En d'autres termes, les 
deux orientations groupées en une macle sont telles 
que leurs réseaux soient identiquement orientés, mais 
non leurs motifs. 

On peut dire encore : lorsque le cristal est hémièdre, 
une même orientation de la maille correspond à deux 
orientations distinctes du motif. Ce sont ces deux orien- 
tations qui peuvent concourir indifféremment à la 
construction d'un même édifice cristallin. 

On conçoit que si le cristal porte des faces qui 
puissent être affectées par l'hémiédrie, les parties de 
l'édifice cristallin qui appartiennent à Tune des orien- 
tations du réseau portent une certaine forme simple 
hémièdre, tandis que celles qui appartiennent à l'autre 
portent les faces correspondantes, qui, si l'orientation 
était la même, seraient les faces complémentaires des 
premières. Les macles de ce genre comportent d'ailleurs 
(voir p. 163) une pénétration des cristaux avec surface 
d'accolement irrégulière. Elles apparaissent ainsi, dans 
la forme extérieure, avec l'aspect d'une compénétration 
de deux formes simples hémièdres complémeirtaires . 
Exemple : croix de fer. Si le cristal ne porte que des 
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faces non affectées par rhémiédrie, les propriétés 
physiques seules peuvent mettre la macle en évidence. 
Exemple : même macle dans un cristal cubique da 
pyrite. 

La même loi s'applique aux tétartoédries proprement 
dites. Dans ce cas, il y a, pour une même orientation 
de la maille, quatre dispositions possibles du motif, 
symétriques les unes des autres par rapport aux deux 
groupes distincts d*éléments déGcients. Exemple : quartz. 
La symétrie du réseau est sénaire (voir p. 269). Elle 
comporte les éléments suivants : A^, 3 L^, 3 L'^, C, II, 3 P, 
3 P'. Par parahémiédrie, cette symétrie se réduit à A*, 
3L2, C, 3 P. Et parhémiédrie holoaxe, àA3,3L2. Les 
éléments déGcients de la parahémiédrie sont A^, 3 L'^, 
n, 3P'. Ceux de Thémiédrie holoaxe sont C, 3 P. Il y a 
ainsi, pour une même orientation de la maille, quatre 
dispositions possibles du motif : deux symétriques entre 
elles par rapport aux éléments C et 3 P, non superpo- 
sables, correspondant au cristal droit et au cristal 
gauche ; et pour chacune d*elles deux orientations 
symétriques par rapport aux éléments A^, 3L'^ TI, 3P', 
c'est-à-dire tournées Tune par rapport h Tautre de 180^ 
ou 60^ autour de Taxe A. Ces quatre dispositions du 
motif correspondent aux quatre individus que Ton 
trouve en effet réunis dans un grand nombre de cristaux 
de quartz. Si ces cristaux portent des faces d*isoscé- 
loëdres ou de scallénoèdres affectées par la tétartoédrie, 
la macle apparaît par la disposition de ces faces. S'ils 
ne sont limités que par le prisme et Tisoscéloèdre 
ordinaires, ce dernier ayant ses six faces également 
développées, rien ne révèle la macle dans les formes 
extérieures, et elle n'apparaît que dans l'étude des 
propriétés physiques (figures de corrosion par exemple). 
La mériédrie proprement dite ne dépassant jamais la 
tétartoédrie, les véritables macles par mériédrie ne 
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comportent jamais plus de quatre orientations du 
cristal. 

Tels sont les faits. Que nous enseignent-ils ? 

Un cristal hémièdre est en somme un cristal dont le 
motif a, pour une même orientation de la maille, deux 
dispositions possibles (superposables ou symétriques). 
De même un cristal tétartoèdre est un cristal dont le 
motif a, pour une même orientation de la maille, quatre 
dispositions possibles. Que ces deux ou quatre motifs 
soient capables de concourir à la construction d'un 
même édifice cristallin cohérent et stable, cela signifie 
par conséquent, sans aucune hypothèse, et en traduisant 
le fait tel quel, sans chercher à l'expliquer : dans la 
formation du cristal, pourvu que l'orientation du réseau 
reste la même, il n'importe pas à la stabilité de l'édifice 
que le motif adopte Tune ou l'autre des 2 ou 4 dispo- 
sitions compatibles avec cette condition. Gela est assu- 
rément très inattendu au premier abord, mais ne peut 
être exprimé autrement si Ton ne considère que le fait 
d'observation tel qu'il est. Le motif, dyssymétrique, 
adopte deux dispositions totalement différentes quant 
à l'orientation ; peu importe : pourvu que le réseau se 
prolonge toujours le même, pourvu que la périodicité 
reste la même, l'édifice cristallin est stable. La prolon- 
gation du réseau des points analogues, c'est-à-dire de 
la périodicité du milieu, apparaît ainsi comme dirigeant 
à elle seule la construction du cristal. Il va sans dire 
que c'est la nature du motif, c'est-à-dire de la matière 
constituante, qui détermine la forme de la maille. Mais 
là se borne son rôle. S'il se trouve que la maille soit 
plus symétrique que le motif, parce qu'étant un paral- 
lélépipède elle ne peut souvent posséder les éléments 
de symétrie du motif sans, par cela même, en avoir 
d'autres que le motif peut ne pas présenter, ce motif 
peut s'orienter d'une manière quelconque, pourvu 
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seulement que le réseau se poursuive toujours le même. 
Condition qui limite à 2 ou \ les dispositions possibles 
du motif, mais en lui permettant d'adopter, presque 
indifféremment, Tune ou Tautre. 

Telle est la conclusion que Ton doit, me semble-t-il, 
tirer de l'existence des macles par mériédrie. Elle n'est, 
à vrai dire, que l'expression immédiate du fait dans 
l'hypothèse réticulaire, et ne prétend certes rien 
« expliquer ». 

On a vu que M. Wallerant part d*un point de vue 
exactement opposé à ce fait d'expérience, en imaginant 
arbitrairement que le motif, que nous voyons dyssymé- 
trique par rapport aux éléments déficients a, par rapport 
à ces éléments, une pseudo-symétrie ou une symétrie 
« limite », choses non définies, nous l'avons vu, mais 
qui expriment cette idée vague de reporter sur le motif 
la propriété remarquable que l'on constate pour le réseau. 
Les macles par mériédrie réticulaire nous feront com- 
prendre que là estl'erreur fondamentale de M. Wallerant, 
car elles nous montreront un cas où l'on peut affirmer 
que, le réseau étant symétrique par rapport aux éléments 
de maclo, le motif n'a aucune espèce de symétrie, de 
quelque genre que ce soit, par rapport à ces éléments. 
Il n*y a aucune raison quelconque de croire qu'il en 
soit autrement dans les macles par mériédrie. 

Contentons-nous donc du fait constaté : nous voyons 
la croissance du cristal dirigée par le seul réseau. Le 
motif, grâce à ssl dyssymétrie, peut prendre diverses 
orientations sans que rien soit changé dans la stabilité 
de l'édifice. Pour prendre une figure sans doute grossière , 
on imaginerait de même que l'on construise un mur en 
pierres cubiques qui se pourraient indifféremment 
tourner dans un sens ou dans un autre et s'accoler 
exactement quelle que soit la symétrie de leur contenu. 
Toutes ces pierres seraient identiques, et l'édifice 
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homogène, si la matière des pierres avait la symétrie 
cubique. Elles auraient plusieurs orientations distinctes 
et rédifice serait hétérogène si la matière de chacune 
était moins symétrique que le cube. De même les macles 
par mériédrie n'existent que grâce à la dyssymétrie du 
motif, sur laquelle nous ne savons rien a priori, et que 
nous n'avons aucune raison d*imaginer autrement que 
complète. La symétrie du réseau, qui est nécessairement 
réalisée parce qu*un réseau ne peut avoir que 7 modes 
de symétrie, tandis que le motif peut en présenter 
beaucoup d'autres, suffit à assurer la continuité de 
l'édifice cristallin malgré la dyssymétrie du motif. 

Voilà le fait fondamental. Nous allons le retrouver 
dans toutes les macles. 

2. — Maoles par pseudo-mériédrie. 

Mallard a étendu la notion de continuation du réseau, 
avec orientations diverses du motif, aux cas où cette 
continuation du réseau n'est plus rigoureuse, mais 
seulement approchée. Ce sont les cas où le réseau, 
sans être pourvu rigoureusement d'une certaine symétrie 
supérieure à celle du cristal, approche néanmoins de 
cette symétrie supérieure. Pour que deux orientations 
de la maille, correspondant à deux dispositions 
difîérentes du motif, puissent concourir à la construction 
d'un même édifice cristallin, il n'est pas nécessaire 
que ces deux orientations de la maille soient rigoureu- 
sement identiques. Il suffit qu'elles le soient à peu près. 
En d'autres termes, pour que des macles analogues 
aux pénétrations par mériédrie puissent se former, il 
n'est pas nécessaire que le réseau possède de vrais 
éléments de symétrie manquant au motif ; il suffit 
qu'il ait des éléments de pseudo-symétrie (qui, cela va 
sans dire, ne sont pas des éléments de symétrie pour 
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le milieu cristallin, pour le motif). Mallard appelait de 
telles maclesA pénétrations par pseudo-symétrie». Nous 
ne garderons pas le terme de pénétration, qui n'est pas 
applicable à ces groupements d'une manière générale 
comme il Test pour les véritables maclesparmériédrie. 
Ce terme implique, en effet, l'idée d'une surface 
d'accolement irréguliëre avec compénétration des 
cristaux, et nous verrons qu'au contraire la surface 
d'accolement dans les macles par pseudo-mériédrie 
est soumise à certaines lois. Quant au terme de groupe- 
ment « par pseudo-symétrie », il me paraît devoir être 
remplacé par celui dégroupement par pseudo-mériédrie. 
Le premier terme a le défaut^ en effet, de laisser 
subsister une ambiguïté sur ce point capital : à quoi 
s'applique le mot de pseudo-symétrie ? Ce n'est pas le 
cristal qui a une pseudo-symétrie, mais seulement le 
réseau, et c'est bien là ce qu'entendait Mallard. Le 
cristal n'est pas en général pseudo-symétrique, aucune 
propriété physique ne révèle en général chez lui une 
pseudo-symétrie, mais bien une dyssymétrie complète 
par rapportaux éléments de pseudo-symétrie duréseau. 
Si nous voulons imaginer pour lui une symétrie 
approchée plus ou moins définissable, comme a essayé 
de le faire M. Wallerant, ce sera affaire de théorie, et 
jusqu'ici on n'a rien tiré de cette hypothèse. Mais quant 
h ce que nous constatons, c'est exactement ce que 
nous avons vu dans la mériédrie : la symétrie physique 
du cristal, par rapport à certains éléments, totalement 
absente, et au contraire le réseau symétrique par 
rapport à ces éléments; non pas ici exactement 
symétrique, comme dans la mériédrie, mais à peu près 
seulement. De même qu'on ne songe pas à appeler les 
macles par mériédrie macles « par symétrie » (terme 
qui serait ambigu si l'on n'ajoutait « par symétrie du 
réseau »), de même ne peut-on employer ici le terme de 
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macles par pseudo-symétrie, et doit-on au moins 
ajouter » par pseudo-symétrie du réseau », ou plus 
simplement par pseudo-mériédrie. 

De même qu*un cristal dyssymétrique dont le réseau 
est symétrique est mérièdre, de même un cristal 
dyssymétrique dont le réseau est pseudo-symétrique est 
pseudo-'mérièdre. 

C'est, je crois, l'ambiguïté du mot de macle par 
pseudo-symétrie employé par Mallard qui seule a 
aiguillé M. Wallerant dans la série de ses théories 
basées sur l'application à l'élément matériel cristallin 
de ce terme, réellement applicable au seul réseau. 

La coïncidence rigoureuse des deux orientations de 
la maille définissait entièrement la macle par mériédrie. 
Mais pour la macle par pseudo-mériédrie la coïncidence 
qui n'est qu'approchée ne suffit plus à la définir 
exactement, et en fait il est certain que dans de telles 
macles il y a souvent quelque flottement dans la 
position relative des individus cristallins groupés. 
Cette légère incertitude dans les orientations, à laquelle 
nous avons fait allusion plus haut, montre d'abord, fait 
extrêmement important, que la condition essentielle, 
la plus nécessaire, est dans cette quasi-continuation du 
réseau. 

Cependant, parmi les orientations voisines en nombre 
infini pour lesquelles les deux mailles sont quasi-identi- 
quement placées (la tolérance étant à déterminer par 
Tobservation), toutes ne sont pas adoptées indifl'érem- 
ment. Sauf les divergences accidentelles d'un échantillon 
à l'autre, on peut poser en règle générale que les 
éléments de pseudo-symétrie du réseau sont les éléments 
de macle, au sens donné plus haut à ce terme, c'est-à- 
dire que deux orientations d'un cristal pseudo-mérièdre 
capables de se grouper entre elles sont symétriques 
l'une de l'autre par rapport à un plan réticulaire qui 
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est plan de pseudo-symétrie du réseau, ou tournées 
de — - autour d'une rangée qui est axe de pseudo-symétrie 

d'ordre n du réseau. 

Ainsi deux conditions règlent l'orientation des 
deux cristaux maclés par pseudo-mériédrie : la première, 
essentielle, est le quasi-prolongement des mailles de 
leurs réseaux. C'est celle qui, dans la mériédrie^ suffit 
à jBxer la position des cristaux, le prolongement se 
faisant exactement. La seconde, en quelque sorte acces- 
soire, consiste en ceci qu'il existe toujours un plan 
réticulaire de macle ou un axe de macle qui est 
une rangée, ce plan ou cet axe étant plan ou axe 
de pseudo-symétrie du réseau ; et cette condition 
secondaire fîxe l'orientation des deux cristaux que la 
première laisserait indéterminée. Bien qu'accessoire, 
cette seconde condition est capitale au point de vue 
des principes, car elle met en évidence l'influence 
prépondérante dans le phf^nomène des éléments réti- 
culaire», c'est-à-dire du réseau. On a vu plus haut 
comment, parti d'un point de vue tout opposé, 
M. Wallerant a été, par force, conduit finalement à ne 
plus considérer dans les macles que les éléments 
réticulaires (sous le nom d'éléments privilégiés de la 
particule). Cela est caractéristique, et tient à ce qu'en 
réalité il est impossible de rattacher le phénomène de 
macle, dans les propriétés du cristal, à autre chose 
qu'au réseau, c'est-à-dire à la seule périodicilé de la 
matière cristalline. 

Tout axe de symétrie d'un réseau est exactement 
normal à un plan réticulaire, qui est plan de symétrie 
si Taxe est d'ordre pair et plan de symétrie alterne si 
l'axe est d'ordre 3. Laissons de côté, pour le moment, 
les axes ternaires que nous retrouverons dans le groupe 
de macles suivant. Dans le cas de la pseudo-symétrie, 
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la rangée qui est un axe de pseudo symétrie d'ordre 
pair du réseau n'est plus normale, mais seulement 
quasi-normale à un plan rétioulaire qui est plan de 
pseudo-symétrie du réseau. Supposons d*abord que 
Taxe de pseudo-symétrie soit binaire. Tout groupe 
formé ainsi d'un axe pseudo-binaire (rangée) et d'un 
plan de pseudo-symétrie (plan réticulaire) quasi-rectan- 
gulaires donne lieu, d'après la règle précédente, à deux 
macles possibles : l'une par rotation de 180® autour de la 
rangée, c'est-à-dire ayant pour axe binaire de macle 
Taxe pseudo-binaire du réseau ; l'autre par symétrie 
par rapport au plan, c'est-à-dire ayant pour plan de 
macle le plan de pseudo-symétrie du réseau. Ces deux 
macles seraient identiques dans le cas de la mériédrie, 
c'est-à-dire si l'axe et le plan étaient rigoureusement 
rectangulaires, à la seule condition que le cristal eût un 
centre. Dans le cas de la pseudo-mériédrie, elles sont 
peu différentes, mais cependant distinctes. Elles diffèrent 
peu par l'orientation des cristaux, d'autant moins que 
la pseudo-symétrie du réseau est plus approchée, et 
peuvent n'être pas notablement distinctes à ce point de 
vue en raison des légères variations que comporte la 
position des cristaux macles. Mais elles diffèrent au 
contraire beaucoup par la position de la surface d'acco- 
lement, comme nous le ferons voir. 

Si Taxe pair de pseudo-symétrie A est d'ordre 4, on 
sait qu'il implique Texistenco, dans le réseau, d'un plan 
de pseudo-symétrie quasi normal n, de quatre plans de 
pseudo-symétrie passant par lui 2P, 2P', et de quatre 
axes pseudo-binaires 2L^ SL'^, situés dans le plan n. 
Parmi ces éléments, une partie peuvent être des éléments 
de symétrie vraie. Par exemple, supposons le cristal 
orthorhombiquc holoèdro, les axes A^, 2 L'-^ et les 
plans n, 2P étant pour lui de véritables éléments de 
«ymétrie tandis que A est, pour le réseau, un axe 
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pseudo-quaternaire, ce qui implique l'existence comme 
éléments de pseudo-symétrie, des axes 2L'2 et des 
plans 2P'. Les axes L'^ étant des rangées, et par suite 
situés dans les plans P', et les paramètres dos axes L^ 
n'étant pas exactement égaux, ces axes L"^et ces plans F' 
ne font pas avec les axes L* et les plans P des angles 
exactement égaux à 45®, mais seulement voisins de 
cettevaleur.il y a alors deux sortes de macles possibles : 

1** Par rotation de 90** autour de Taxe A, soit 4 orien- 
tations, dont deux distinctes seulement parce que A est 
axe binaire réel. L'axe A est alors axe quaternaire de 
macle, et seul élément de macle. 2® Par symétrie par 
rapport à l'un des deux plans P' et en même temps 
par rapport à Taxe L'^ situé dans ce plan . Le plan P' 
et l'axe L'^ sont ensemble plan et axe binaire de macle. 
Etant donnée une orientation (1) du cristal simple, les 
deux groupes d'éléments de macle lui donnent deux 
symétriques (2) et (3) qui peuvent s'accoler à lui. 
Ces deux symétriques (2) et (3) diffèrent peu d'orien- 
tation entre eux, et diffèrent peu aussi de celui 
obtenu par rotation de 90® autour de A, mais enfm ils 
diffèrent. Celui de leurs plans P' qui ne coïncide pas 
avec celui du cristal (1) a une orientation différente de 
celle qu'il a dans le cristal (1). 11 peut servir encore de 
plan de macle, et ainsi de suite. De sorte que le 
nombre des orientations maclées successivement entre 
elles est théoriquement inOni. En fait, il est limité, 
comme nous verrons, par les lois régissant la sur- 
face d'accolement. Ce sont les groupements de ce 
genre que M . Wallerant a appelés groupements impar- 
faits, réservant le nom de groupements parfaits à ceux 
où le nombre des orientations est limité. Le nom de 
groupements parfaits s'appliquerait : 

1* Aux macles par mériédrie proprement dites (ou 
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par mériédrie réticulaire, nous le verrons) ; 2* aux 

2ir 

macles par rotation de — autour d'un axe de macle 

n 

d'ordre n ; 3^ aux cas où le plan de macle est un 

pinacoïde (macle de raIbite).La distinction est d'ailleurs 

sans intérêt. 

Dans le cas général où, le cristal étant anorthique, les 
éléments du groupe dont l'existence est entraînée par 
celle de l'axe ne seraient tous que des éléments de 
pseudo-symétrie, chacun d'eux donnerait lieu à une 
macle distincte, et il y aurait ainsi, étant donnée une 
position du cristal, 12 positions symétriques de celle-là 
capables de s'unir à elle, chacune ayant elle-même 
d'autres symétriques légèrement différents, etc. 

Les mêmes considérations s'appliquent au cas d'un 
axe pseudo-sénaire. 

Telle est la loi d'observation. Mallard, à qui elle est 
due, ne l'énonçait pas tout à fait de même, car il ne 
considérait expressément que les axes de pseudo- 
symétrie à l'exclusion des plans, et réservait la consi- 
dération des plans de macle à ses « macles propre-* 
ment dites ». Kn fait, bien que cette idée ne se soit pas 
nettement dégagée chez lui, il connaissait et rapportait 
à la pseudo-symétrie du réseau des macles comme la 
macle m de l'aragonite ou la macle g^ de ralbite,où il 
y a simplement symétrie par rapport à un plan réti- 
culaire et qu'il aurait dû par suite logiquement 
rapporter à ses macles proprement dites. On peut 
s'étonner que de tels exemples niaient pas suffi à lui 
montrer ce que sa classification avait d'arbitraire. Mais 
complétée comme nous venons de le dire, la notion de 
quasi-continuation de la maille du réseau, avec pour 
plans de macle les plans réticulaires de pseudo-sy- 

« 

métrie de cette maille, ou pour axes de macle les axes 
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(rangées) de pseudo-symétrie, réunit en un marne 
groupe toutes les macles que Mallard, sans préciser 
toujours suffisamment, rapportait à la pseudo-symétrie 
du réseau. La modification est insignifiante, et la loi 
complétée peut à bon droit être appelée loi de Mallard. 
Elle s'énonce ainsi : 

Les plans et axes d'ordre n de pseudo-symétrie du 
réseau simple (plans réticulaires et rangées) peuvent 
jouer le rôle de plans de macle et d'axes de made 
d'ordre n. 

Prenons des exemples : 

Dans Talbite, g^ est un plan de pseudo-symétrie du 
réseau. Par suite, la rangée [010], quasi-perpendiculaire, 
est un axe pseudo-binaire. Cela rend possible deux 
macles, dans lesquelles la même maille, qui est la 
maille simple du réseau, est en quasi-prolongement de 
l'un des individus cristallins à l'autre : l'une par rota- 
tion de 180® autour de la rangée [010], c'est la macle 
du péricline.qui appartient sans restriction au type des 
« pénétrations par pseudo-symétrie » de Mallard ; 
l'autre par symétrie par rapport au plan g^ (010), et peu 
difïérente de la précédente comme orientation des deux 
cristaux maclés, c'est la macle de Talbite. Mallard y 
voyait certainement un effet de la même pseudo-sy- 
métrie du réseau, mais d'après ses principes exprès, il 
aurait dû la considérer comme constituant une « macle 
proprement dite », c'est-à-dire un phénomène tout 
différent à ses yeux. 

De même, dans l'aragonite, l'axe vertical du réseau 
est pseudo-sénaire (1) et le minéral seulement ortho- 



(1) Nous verrons plus tard que le réseau simple de Farago- 
nlte n'est pas pseudo-8énaire,comme on l'admet ordinairement, 
mais que le réseau pseudo-sénaire est un réseau multiple Cela 
n'importe pas ici. 
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rhombique. Cela rond possibles deux sortes de macles : 
les unes par rotation de 60*^ autour de Taxe vertical, 
avec 3 orientations possibles. Ce sont de véritables 
« pénétrations par pseudo-symétrie » au sens de 
Mallard. Les autres par symétrie par rapport aux faces 
m et aux axes pseudo-binaires qu'elles contiennent, 
avec 3 orientations peu différentes des précédentes^ 
l'angle des faces m étant assez peu différent de 60® (et 
en réalité d'autres orientations possibles en nombre 
infini, placées de même par rapport à chacun des deux 
cristaux groupés sur un cristal initial, etc.). Ce second 
type de macle, peu différent du précédent, n'en était 
pas nettement distingué par Mallard. Il ne pouvait pas 
ne pas y voir un effet de la pseudo-symétrie sénaire du 
réseau, et cependant conservait sa distinction fonda- 
mentale, d'après laquelle il aurait du faire de la macle 
m de Taragonite un phénomène tout différent du pre- 
mier, sous le nom de « macle proprement dite ». 

J'ai pris à dessein pour exemples deux cas assez 
exceptionnels où la pseudo-symétrie, bien que déter- 
minant encore des macles, est très grossièrement 
approchée. Dans Valbite, la rangée [010] qui fonctionne 
comme quasi-normale au plan g^ (010) fait avec lui 
un angle de 94® 3'. Dans l'aragonite, Tangle des faces m 
qui jouent le rôle de faces d'un prisme pseudo-hexago- 
nal, est de 63® 48' au lieu de 60®, ou si Ton veut les 
plans m et gf^, qui seraient rectangulaires si le réseau 
était sénaire, font entre eux un angle de 93® 44'. Dans 
ces conditions, et bien que l'on observe, surtout dans 
de pareils cas^ des déviations accidentelles pouvant 
aller à 1® et plus par rapporta la position théorique ci- 
dessus définie, les deux types de macles sont bien 
nettement distincts et il n'y a aucun doute possible 
qu'ils constituent deux modes de groupements diffé- 
rentfl, quoique dus à la même cause primordiale. Oe 
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que ces deux macles ont de commun, même quand la 
position des deux cristaux contigus n'est pas rigoureu- 
sement celle que définit la loi de Mallard,c*est le quasi- 
parallélisme des deux réseaux. Et c'est là le point essen- 
tiel, celui que Mallard a bien mis en lumière. Mais parmi 
les positions en nombre infini qui répondent à cette 
condition principale, deux sont en fait plus spéciale- 
ment adoptées par le cristal: Tune symétrique du 
cristal initial par rapport à la rangée qui est axe de 
pseudo-symétrie, et l'autre symétrique du cristal initial 
par rapport au plan réticulaire qui est plan de 
pseudo-symétrie. Ce sont des conditions secondaires, 
mais constamment vérifiées si Ton fait abstraction de 
déviations accidentelles généralement très petites, le 
plus souvent pratiquement nulles. 

A quoi correspondent ces conditions secondaires qui 
reviennent en somme à la loi posée au début : il y a 
toujours un plan (réticulaire) de macle ou un axe 
(rangée) de macle. 

Elles signifient que dans la croissance du cristal, 
lorsqu'une nouvelle portion de la matière prend, par 
rapport à une autre déjà formée, la position de macle 
que définit grossièrement la condition fondamentale de 
quasi-prolongement de la maille, elle se dispose de 
façon à avoir en commun avec elle un plan réticulaire 
(cas du plan de macle), ou au moins une rangée (cas de 
Taxe de macle). 

Ceci nous conduit à examiner de plus près comment 
se comportent les réseaux des deux cristaux maclés, et 
à considérer en même temps l'allure de leur surface 
d'accolement. Mallard avait bien compris que cette 
surface avait une grande importance, mais il avait 
tort d'en faire la base d'une distinction artificielle 
entre les macles par mériédrie ou pseudo-mériédrie et 
les « macles proprement dites ». M. Wallerant, frappé 
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des contradictions qui résultaient chez Mallard de cette 
confusion, supprime totalement Tintérét de la surface 
d'accolement en déclarant qu*elle est quelconque (1) et 
qu'il n*y a aucune difTérence entre les ce pénétrations » 
et les (c macles » de Mallard. C'est une confusion beau- 
coup plus grave ajoutée à une autre. 11 y a, en réalité, 
le plus grand intérêt à considérer la surface d*accole- 
ment« Mais il est vrai que Mallard n*a pas vu tout à fait 
juste à ce sujet : distinguer, comme il le faisait, les 
ce pénétrations » à surface d'accolement irréguliëre des 
macles par accolement plan, est parfaitement juste. Mais 
il n'est pas exact que les premières comprennent tous 
les groupements par mériédrie ou pseudo-mériédrie 
et que l'on doive distinguer dans les secondes, sous le 
nom de macles proprement dites, un phénomène 
essentiellement différent. 

L'observation nous montre, dans les nacles par 
mériédie ou pseudo-mériédrie, les réseaux de deux 
cristaux macles identiques ou quasi-identiques quant à 
leurs orientations. Rappelons-nous que le réseau n'est 
pas un édifice fixe, mais une expression de la périodicité 
du milieu, applicable à tout point de celui-ci. Sur la 
surface d'accolement, il y a une infinité de points com- 
muns aux deux cristaux. Supposons d'abord que nous 
soyons dans le cas de la mériédrie véritable. Les deux 
réseaux sont rigoureusement identiques quant à leur 
orientation. Prenons un point quelconque de la surface 
de séparation, et sur ce point, commun aux deux 
milieux, construisons dans chaque cristal le réseau 
correspondant. Ces deux réseaux se font exactement 
suite; ils n'en constituent qu'un seul. 

Mais si nous ne faisons pas cette restriction, et prenons 
un point quelconque à l'intérieur de l'un des cristaux, 

(1) Groupementfi crùMlins, p. 29. 
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le réseau correspondant à ce point ne peut se continuer 
au delà de la surface d'accolement. Il se trouve bien, 
dans l'autre cristal, un réseau identique et identique- 
ment orienté, et en même temps symétrique par rapport 
aux éléments de macle, correspondant aux points 
analogues du point considéré, mais ces deux réseaux 
ne se font pas suite sans discontinuité. Il y a, pour un 
point quelconque, interruption de son réseau le long 
de la surface séparative, avec déplacement de ce réseau 
parallèlement à lui-même. 

On doit donc bien se rendre compte, quand on 
considère, avec Mallard, que ces deux réseaux sont en 
prolangement Tun de Tautre, que cela n'est vrai que si 
Ton applique cette notion au réseau construit sur un 
point de la surface d'accolement. Il n'est pas vrai de 
dire que les deux réseaux cristallins sont en prolonge- 
ment l'un de l'autre, car le réseau cristallin n'étant pas 
défini en position, cela n'a pas de sens précis. Ce qui se 
prolonge, ce sont certaines positions particulières du 
réseaUy c'est le réseau des points analogues de certains 
points spéciaux du motif. Ces points, cela va sans 
dire, nous ne les connaissons pas. Mais si, avec Mallard, 
nous admettons que les macles par mériédrie ont pour 
cause le seul caractère commun que nous puissions 
leur trouver, savoir la prolongation du réseau, nous 
sommes conduits à interpr/ter le phénomène de la 
manière suivante : 

Il y a, dans le motif cristallin, certains points spéciaux 
qui sont astreints à se placer suivant un réseau toujours 
le même pour que l'édifice cristallin soit cohérent et 
stable. On peut se les figurer, si l'on veut, par les 
centres de gravité de certaines des masses matérielles 
constituantes, masses dont l'importance serait prépon- 
dérante dans la stabilité du cristal. Pourvu que ces 
masses se disposent ainsi, leurs centres formant un 

il 
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réseau constant, tout le reste du motif peut s'orienter 
autour d'elles d'une façon quelconque sans que l'édiQce 
cesse d'être stable. Mais les distances mutuelles de ces 
masses à toutes les autres, et de celles-ci entre elles, 
sont imposées^ elles ne peuvent varier. En sorte que le 
motif n'a qu'un nombre limité de dispositions distinctes 
possibles : une seule s'il a la inême symétrie que la 
maille, et alors le cristal est homogène ; n si le cristal 
est mériëdre d'ordre n par rapport à la maille, et alors 
il y a pénétration des n cristaux correspondants. 

Ceci, bien entendu, n'est qu'une image. Mais en tous 
cas, si l'on veut donner un sens précis à Tidée de 
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Mallard, ce n'est pas au réseau cristallin, indéfini en 
position, que l'on doit l'appliquer, mais à une certaine 
position définie de ce réseau, dont les nœuds sont 
certains points particuliers du motif et non d'autres. 

Les réseaux construits sur l'un de ces points a, a' a!".. 
dans les deux cristaux sont en prolongement exact 
dans le cas de la mériédrie. Ils ne forment qu'un seul 
réseau dans tout l'édifice. Dans ce cas, on conçoit que 
la surface de séparation puisse avoir une forme quel- 
conque. Quelle que soit sa forme en effet, il y aura 
toujours, tout le long de cette surface, coïncidence 
parfaite entre un nœud h du réseau du cristal (2) et un nœud 
du réseau du cristal (1) supposé prolongé. Partant d'un 
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même point a, les nœuds correspondants ont exacte* 
ment même position, qu'on les considère dans Tun ou 
l'autre cristal. Telles sont les surfaces séparatives des 
véritables macles par mériédrie (pyrite, quartz, etc.). 
Il n'y a rien d'impossible a priori à ce que la surface 
séparative soit quelquefois plane ou à peu près plane, 
de même que la surface extérieure des cristaux, 
astreinte aussi seulement à passer par des nœuds du 
réseau et fréquemment quelconque, est souvent plane 
ou à peu près. Mais la surface peut être quelconque et 
est en général tout à fait irrégulière. 

Dans les macles par pseudo-mériédrie, il en est 
autrement (1). 

Le principe reste le même, mais la continuation de 
l'un des réseaux par lautre n'est plus qu'approchée. 
Prenons d'abord le cas où il y a un plan de macle. Ce 
plan est un plan de pseudo-symétrie du réseau. Il n'y 
a point de rangée qui lui soit normale, mais une 
rangée a|aa', qui est axe pseudo-binaire du réseau, 
lui est quasi-normale. Supposons que dans la 
croissance du cristal (1) jusqu'à une certaine surface 
séparative P (que nous ne supposons pas a priori 
coïncider avec le plan de macle) les motifs se soient 
disposés de la même manière, en constituant un cristal 
homogène, jusqu'à l'un (a) de ces points particuliers 
dont le réseau doit être quasi-continu d'un cristal à 
l'autre. Au delà de â, si le cristal se poursuivait homo- 
gène, se placerait en a' un point analogue à a. Mais 
l'orientation change et devient symétrique par rapport 

(1) L'idée relative aux surfaces d'accolement ne m'appartient 
pas. Je n'ai fait que l'élaborer. Elle m'a été suggérée par mon 
collègue et ami M. E. Jouguet, professeur à l'Ecole des >f ines de 
Saint-Etienne, à qui je suis heureux de rendre ici cet hommage. 
Je dois d'ailleurs à nos entretiens bien des clartés sur la 
plupart des points traités dans cette étude et il n'eût été que 
juste, n était sa modestie excessive, qu'il la signât avec moi. 
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au plan de niacle. La masse qui serait placée en a' se 
place en a^. La possibilité de ce changement est tout 
entière, nous l'avons vu, dans le fait que la maille 
aba^b'^est assez peu différente de la maille aba'b' pour 
que la continuation du réseau du point a soit suffisam- 
ment satisfaite. C'est là la condition fondamentale, la 
seule qui soit commune à toutes les macles de ce type. 
Cette continuation, rigoureusement satisfaite dans la 
mériédrie, admet une certaine tolérance, mais naturel- 
lement limitée. Si nous considérons, sur la rangée aa', 




des nœuds de plus en plus éloignés de a, la coïncidence 
de a' avec a^, suffisante pour ces nœuds, devient au delà 
de plus en plus imparfaite. Les nœuds du réseau (2) 
sont de plus en plus éloignés de coïncider avec ceux du 
réseau (1) supposé prolongé. Il suffit d'ailleurs que la 
quasi-coïncidence de a' et a^ détermine le placement du 
premier point analogue de a en a'" pour que sur ce 
point un nouvel édifice cristallin (2) se construise et se 
poursuive indépendamment du cristal (1). Mais imagi- 
nons que la surface séparative de ces deux cristaux 
soit quelconque, non parallèle au plan de macle. 
Poursuivons dans chacun des deux cristaux le réseau du 
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point commun a. Coïncidents en a, les nœuds des deux 
réseaux ne le seront plus, ni exactement ni approxima- 
tivement, dès que, vers Â par exemple, la surface sépa- 
raiive s'écartera notablement du plan de macle. De sorte 
que, pour quMl y ait continuation approchée du réseau 
des points a du cristal (i) dans le cristal (2), au moins 
pour les premiers nœuds voisins de la surface sépara- 
rative,ce qui suffit évidemment pour déterminer la macle 
en donnant naissance à l'orientation 2, il faut que la 
surface séparative soit plane et parallèle au plan de 
macle. 

Tel est le cas en effet chaque fois qu'il y a un plan 
de macle qui n'est rigoureusement normal à aucune 
rangée. 

On peut dire que c'est là la conclusion obligatoire 
de ridée de Mallard sur la continuation des réseaux^ 
Il est clair en effet que l'observation ne nous montre 
qu'une chose > c'est le parallélisme ou le quasi - 
parallélisme des deux réseaux madés. Nous ajoutons 
à l'observation une hypothèse interprétative en di- 
sant : il y a, dans le milieu cristallin^ des points 
particuliers (a) dont, dans les macles de ce genre, 
le réseau reste le même (ou à peu près le même) 
sans interruption dans tout l'édifîce cristallin. Maii, 
sans cette hypothèse, on ne peut attribuer un sens 
précis à ce que Mallard appelait le prolongement 
mutuel des deux réseaux. L'hypothèse admise, au 
moins à titre d'image, ce prolongement des réseaux, 
qui dans la pseudo-symétrie ne peut s'entendre que du 
voisinage immédiat de la surface d'accolement, n'a de 
sens que si cette surface est plane et parallèle au plan 
de macle. Telle est du moins la condition nécessaire 
pour que la quasi-coïncidence des nœuds a existe tout 
le long de la surface d*accolement. Si l'expérience 
vérifie cette règle, on devra y voir une vérification 



166 G. KRIËDEL 

de rhypothèse et une confirmation de Tidée théorique 
de Mallard. 

On doit remarquer cependant que parmi les macles 
en général il en est de deux sortes, correspondant à 
deux stades très différents de la croissance du cristal. 

Tant qu'un corps n'a que de très petites dimensions, 
tant que sa masse est insignifiante par rapport à sa 
surface, son accroissement est soumis à des lois très 
différentes de celles qui régissent l'accroissement d'un 
corps de même nature déjà assez volumineux. Dans le 
premier cas, les actions prépondérantes sont celles qui 
dépendent de la surface; dans le second, celles qui 
dépendent de la masse. C'est ainsi qu'une bulle très 
petite de vapeur se résorbe dans les mêmes conditions 
où une plus grosse s*accroit. C*est là, comme on le sait^ 
l'explication de la surchaufîe des liquides. Les autres 
phénomènes de faux équilibre, et notamment la 
sursaturation des solutions, s'expliquent d'une façon 
tout à fait analogue par ce fait, bien mis en lumière 
notamment par M. Duhem, que les conditions qui 
déterminent l'apparition d'un corps, sous forme de 
masses très petites, sont tout différentes de celles qui 
déterminent l'accroissement du même corps déjà formé. 
Aussi doit-on présumer qu'au début de la cristallisation 
les conditions d'équilibre du cristal sont très différentes 
de ce qu'elles deviennent plus tard pour son accrois- 
sement. 

Or, parmi les macles, il en est qui se composent 
régulièrement de deux individus cristallins bien 
distincts, développés également, sans que jamais la 
macle se répète sur l'un ou l'autre des deux cristaux. 
Telles sont, par exemple, la « macle en cœur » du 
rutile, la macle du quartz dite « macle de la Gardette », 
les macles en croix de la staurotide, la « macle en fer 
de lance » du gypse, etc. De telles macles semblent 
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bien ne s'être produites que tout au début de la 
croissance du cristal. Il est remarquable d'ailleurs que 
plusieurs d*entre elles, rares à Tétat macroscopique, 
soient très fréquentes dans les cristaux microscopiques 
(ainsi la macle en cœur du rutile, la macle du quartz 
dans les cristaux artificiels). Les deux individus 
cristallins, amorcés ainsi, se sont ensuite développés 
chacun de son côté, naturellement eh position de 
macle, chacun continuant l'orientation imposée par son 
embryon, mais en quelque sorte indépendamment l'un 
de l'autre. Une fois le cristal devenu gros, la condition 
qui déterminait la macle ne s'est plus trouvée remplie, 
la macle ne s'est pas répétée. 

D'autres macles, au contraire, sont répétées (ce sont 
les macles que Ton a appelées polysynthétiques). Le 
changement d'orientation s'est répété & diverses 
reprises pendant la croissance du cristal, en sorte que 
le nombre des individus macles et des surfaces 
séparatives est quelconque. Telles sont la macle de 
l'albite et celle du péricline, la macle 5^ ^ de la 
calcite, la macle ordinaire du rutile, celles de la 
boracite, etc. Pour de telles macles, durant toute la 
croissance du cristal, les deux orientations sont restées 
indifféremment propres à assurer la cohésion et 
l'équilibre cristallins. Il va de soi que ce n'est que 
parmi ces macles répétées que se rencontrent les 
macles pouvant être produites, même après édification 
du cristal, par action mécanique. 

Dans les macles répétées, la règle relative au plan 
d'accolement doit, si l'hypothèse de Mallard est 
conforme aux faits, se vérifier sans restriction. C'est ce 
qui a lieu. 

Dans les macles du premier type, non répétées, elle 
doits'appliquer aussi, mais seulement au cristal tel qu'il 
était lorsque la condition de macle a fonctionné, c'est- 
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à-dire pour l'embryon cristallin. Les deux cristaux 
«'accroissant ensuite indépendamment, comme deux 
cristaux contigus quelconques, la surface séparative 
pourra devenir irrégulière. En général, elle suivra en 
gros la direction qui lui a été imprimée au début, 
mais sans être astreinte à rester parfaitement plane. Et 
entre les deux cristaux, sauf dans la minuscule partie 
embryonnaire, il pourra n'y avoir qu'une cohésion très 
imparfaite, telle que celle qui s'observe souvent entre 
deux cristaux contigus quelconques. C'est ainsi que 
j'ai observé (1), sur un échantillon brisé de macle de la 
jOardette, que la surface séparative, grossièrement 
parallèle au plan de macle, et suivant laquelle les deux 
cristaux étaient assemblés sans aucune cohésion, se 
composait, comme la surface extérieure d'un cristal 
quelconque, d'une foule de petites facettes e^, p, e ^p. 
On comprend que dans ces cas la surface séparative 
nlndique plus que grossièrement le plan de macle. 

En second lieu, quand il y a un axe pair de macle, 
par exemple un axe binaire, cet axe est une rangée qui 
est axe de pseudo-symétrie du réseau. Aucun plan 
réticulaire ne lui est exactement normal, mais il y on a 
un qui lui est quasi-normal, et qui est plan de pseudo- 
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(1) BxilL Soc. Min. t. XXV, 190?. 
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symétrie du réseau. Lorsque, le cristal (1) s'aocroissant 
au delà d'un point a, le nœud suivant a' du plan de 
pseudo-symétrie vient, au lieu de se placer en a\ se 
mettre dans la position de macle a!\ il ne peut y avoir 
coïncidence approchée des nœuds a" du réseau C2) 
avec les nœuds a' du réseau (1) prolongé que tout au 
voisinage de a. Ici même, la coïncidence approchée ne 
peut avoir lieu dans tout un plan, mais seulement sur 
une rangée parallèle à Taxe de macle. 

Il suit de là que la surface d*accolement pourra n'être 
pas plane, mais sera astreinte à passer par une droite 
parallèle à l'axe de macle. Ce sera, dans le cas le plus 
général, une surface cylindrique. Rien ne s'oppose 
d'ailleurs à ce qu'elle soit plane comme cas particulier, 
mais elle peut n'être pas plane, et si elle est plane elle 
peut n'être pas un plsLuréticulaire. 

Ainsi; en résumé, dans les macles par mériédrie la 
surface d'accolement est quelconque. On peut les 
appeler les véritables pénétrations. 

Dans les macles par pseudo-mériédrie, quand il y a 
un plan de macle la surface d'accolement est plane et 
parallèle au plan de macle : exactement si la macle est 
répétée (polysynthétique), grossièrement en général si 
la macle n'est pas répétée. S'il y a un axe de macle, 
la surface d'accolement passe par cet axe, mais peut 
n'être pas plane, et si elle est plane peut n*être pas un 
plan réticulaire. 

Nous trouverons de nombreuses vériGcations de ces 
lois. Pour les illustrer dès maintenant d'un exemple, 
et pousser même un peu plus loin en ce qui concerne 
le cas des axes de macle, reprenons le cas de Talbite. 

Dans la macle de Talbite, répétée, il y a un plan de 
macle g^, qui est plan de pseudo-symétrie du réseau : 
L'accolement est plan et parallèle à g^. Dans la macle 
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du péricline, également répétée, il y a un axe de macle 
[010], qui est axe pseudo-binaire du réseau. L'accole- 
ment se fait suivant une surface plane ou à peu près 
plane, mais qui n'est pas un plan réticulaire, et qui 
passe par Taxe de macle. Ainsi ces deux macles, peu 
différentes par l'orientation des cristaux, le sont 
beaucoup au contraire par la position de la surface 
d'accolement, bien conforme aux lois prévues. Mais on 
peut aller plus loin. 

Dans la macle du péricline, on sait que la surface 
plane ou quasi-plane d'accolement est la section rhom- 
bique du prisme primitif passant par l'axe de macle 
[01 OJ. Ou ce qui revient au même, c'est, parmi toutes 
les sections cylindriques ayant pour génératrice Taxe 
de macle, celle qui coupe le plan de pseudo-symétrie 
g^ suivant une droite perpendiculaire à Taxe de macle. 
Le plan ainsi déterminé, qui n'est pas un plan réti- 
culaire, qu'a-t-il de particulier ? 

Considérons, en une projection sur un plan normal 
à Taxe de macle, le réseau des points a, celui dont la 




quasi-continuation détermine la macle. Le pointa étant, 
par exemple, dans le plan de la figure, les nœuds a', 
a"... du plan g^ qui passe par a ne sont pas exactement 
dans le plan de la figure, et en général plus nous nous 
éloignons de a sur une rangée aa' quelconque du plan 
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gS plus ils sont distants du plan de la figure. Si nous 
faisons tourner le réseau de 180® autour de Taxe de 
raacle passant en a et normal au plan de la figure, le 
point a restant fixe les autres viennent toujours se 
projeter en a', a'^.. mais à des distances des positions 
précédentes, dans le sens normal au plan de la figure, 
qui vont en général croissant à mesure que Ton s'éloigne 
de a. Mais si X Y est la section rhombique, la droite X Y, 
située dans le plan de la figure, et normale à Taxe de 
macle, est la trace de cette section sur le plan gK 
C'est l'intersection du plan g* avec le plan de la figure. 
Elle a ceci de particulier, parmi toutes les droites du 
plan g*, que la rotation de 180** autour de Taxe de 
macle la ramène en coïncidence avec elle-même. Il 
résulte de là que, tandis que dans toutes les autres 
directions les nœuds du réseau du plan g*, après la 
rotation, prennent des positions déplus en plus écartées 
de leur position initiale, en sorte que la condition de 
prolongement du réseau est de plus en plus mal remplie : 
au contraire, les nœuds voisins de la droite XY restent 
peu écartés, dans le sens normal à la figure, de ceux 
qui viennent se projeter aux mêmes points après la 
rotation de 180*. S'il y avait un nœud sur cette droite, 
il y aurait coïncidence parfaite, après rotation, de ce 
nœud avec un des nœuds primitifs. Cela n'est pas, 
puisque la section rhombique n'est pas un plan réti- 
culaire, mais c'est pour les nœuds voisins de cette 
section que la coïncidence est le plus exacte. Les 
mailles que traverse la section rhombique forment une 
série coïncidant, mieux que dans toute autre direction, 
avec les mailles du même réseau tourné de 180" autour 
de Taxe. Cette section rhombique joue donc le même 
rôle que, dans le cas où il y a un plan de macle, ce 
plan de macle lui même. Elle ne contient pas, comme 
celui-ci, une série de nœuds qui dans les deux réseaux 
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soient en coïncidence parfaite, appartenant simulta- 
nément aux deux réseaux. Mais, exactement comme 
le plan de macle, elle a ceci de particulier que toutes 
les mailles qui en sont voisines coïncident le mieux 
possible dans les deux réseaux. 

On voit que la théorie de Mallard nous permet de 
dépasser la règle posée plus haut, en ce qui regarde 
les axes binaires de macle, et de prévoir que, lorsqu'il 
y a un axe binaire de macle, la surface séparative doit 
être souvent plane, non réticulaire, et dirigée suivant 
le plan passant à la fois par l'axe de macle et par 
rintersection du plan normal à cet axe av3c le plan 
réticulaire de pseudo-symétrie quasi-normal à cet axe. 
(section rhombique). Il me parait extrêmement remar- 
quable que Taccolement des plagioclases dans la macle 
du péricline se ramène si simplement à la notion de 
quasi-prolongement mutuel des deux réseaux au 
voisinage de la surface d'accolement. 

On trouvera dans la leadhillite (p. 457) un exemple 
du même fait. En voici un autre : 

J'ai décrit, il y a quelques années, un chloro-aluminate 
de calcium artificiel clinorhombique et pseudo-sénaire, 
qui présente des macles répétées suivant les faces m 
du prisme primitif, macles se produisant aisément par ^ 
action mécanique. M. Milgge (1) a montré qu'outre ces 
macles (110), il y existe des macles par rotation de 180^ 
autour de la rangée quasi-perpendiculaire à ce plan, 
qui est [310]. 

Ces deux macles sont correspondantes, comme celles 
de l'albite et du péricline. Pour la macle m (110), il y 
a accolement plan suivant cette face, quasi-normale à 
la base p. Pour la macle par rotation de 180® autour 
de la rangée [310], l'accolement est également plan, 

(1) Neues Jahrbuch f. Min., 1901, Beil. Band 14, p. 264. 
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mais se fait suivant un plan, non réticulaire sans doute, 
très peu incliné sur p, presque parallèle, et passant 
par l'axe de macle, donc quasi-normal au plan m. 
C'est exactement le cas de Talbite et du péricline. Si 
la loi ci-dessus est exacte^ le plan d'accolement doit 
passer par Taxe de macle [310] et par l'intersection 
du plan m (110) avec le plan rigoureusement normal à 
l'axe [310]. C'est la « section rhombique » de ce cas. 
M. Mûgge a donné pour le minéral les paramètres 
suivants: a: 6: c: = 0,5787 : 1 : 1,3777, /x= 87*20'. 
Partant de là, on calcule que la surface d'accolement 
ci-dessus définie fait avec p un angle de 3*37' dans le 
sens positif (c'est-à-dire inclinée comme la face (Tl 1). 
Or M. MUgge a pu mesurer grossièrement, d'après la 
largeur de la zone de recouvrement des deux cristaux, 
l'angle de 5*, précisément dans le sens voulu. Il ya 
d'ailleurs une assez grande incertitude sur les para- 
mètres. Les cristaux à faces latérales nettes sont très 
rares. J'ai pu mesurer pour Tangle des faces (001) et 
(201): 75M5' et 75*17', soit 75*16', au lieu de 75*35', 
que donne M. MUgge. En acceptant son paramètre 

a = 0,5787, cela donnerait pour (jl la valeur 86* 48'-^ 

au lieu de 87*20', et pour c: 1,3470 au lieu de 1,3777. 
On voit que le réseau est médiocrement connu en 
dehors du plan p, et qu'il ne faut pas attribuer grande 
précision à Tangle calculé 3*37'. Mais étant donné aussi 
la grossièreté de la mesure, la vérification est aussi 
satisfaisante que possible. 

Remarquons enfin que lorsqu'un cristal centré 
possède un vrai plan de symétrie P, tout plan de macle P' 
normal à ce plan de symétrie coupe ce plan P suivant 
une rangée qui est un axe de macle. Il y a alors simulta- 
nément, pour la même macle, un plan de macle et un 
axe binaire de macle contenu dans ce plan. Dans ce cas. 
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les règles précédentes s'accordent pour exiger une 
surface d*accoIement plane, parallèle au plan de macle 
et passant par Taxe de macle. 

Nous verrons que de la même façon et pour les 
mêmes raisons ces règles s'appliquent sans modifi- 
cation aux macles par pseudo-mériédrie réticulaire. 

Si l'observation confirme ces lois relatives à la 
surface d'accolement des cristaux maclés, et nous 
verrons que c'est ce qui a lieu en effet, on voit quelle 
sera leur portée. En premier lieu, elles sont une 
précieuse confirmation de l'hypothèse faite pour préciser 
ridée de Mallard. Elles nous montrent que l'on rend 
bien compte des faits en admettant que les macles par 
mériédrie et pseudo-mériédrie. sont dues à ce que 
certains points spéciaux du motif sont seuls astreints à 
se placer en un réseau unique et continu ou quasi- 
continu ; rigoureusement continu dans la mériédrie, 
quasi-continu de part et d'autre de la surface d'acco- 
lement et à son voisinage immédiat dans la pseudo- 
mériédrie. Ce qui confirme bien que le réseau seul ou 
presque seul est en jeu dans le phénomène des macles, 
de même que la loi d'Hatly et Bravais nous le montre 
seul ou presque seul en jeu dans la détermination des 
formes extérieures et des clivages. 

D'autre part, dans les cas rendus douteux par les 
oscillations accidentelles, déjà signalées, de Torientation 
des cristaux autour de leur position de macle théorique 
ces lois nous permettront de distinguer immédiatement 
comment est placé le plan ou l'axe de macle. 

Enfin, et c'est là un point très intéressant, elles nous 
fournissent un moyen de distinguer entre les mériédries 
d'ordre élevé dont l'existence est douteuse et les 
pseudo-mériédriestrès approchées, ce qu'aucune mesure 
d'angles ne permettrait de faire. Prenons l'exemple 
classique de la boracite, qui, nous l'avons dit, peut être 
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considérée comme cubique mérièdre, sans que Ton 
puisse aflirmer que des mesures d'angles plus précises 
ne la feraient pas apparaître simplementorthorhombique 
et pseudo-cubique. 

La symétrie réelle de la boracite, à froid, comporte 
seulement un axe binaire et deux plans de symétrie 
rectangulaires passant par cet axe. Six orientations du 
cristal simple ayant cette symétrie se maclent ensemble, 
en un édifice de forme générale cubique antihémièdre, 
de telle façon que leurs axes binaires soient trirectan- 
gulaires, parallèles aux axes quaternaires du cube, et 
que leurs plans de symétrie coïncident avec les plans 
diagonaux du cube. Chacune des trois positions de 
Taxe binaire comporte deux orientations possibles des 
plans de symétrie, d*oùles six orientations. 

Si le réseau était cubique et le cristal réellement 
mérièdre, les surfaces séparatives des cristaux pourraient 
être quelconques. Nous devrions nous attendre à les 
trouver absolument irrégulières et contournées, comme 
par exemple celles de la macle ordinaire du quartz. 
Supposons au contraire que le réseau soit seulement 
pseudo-cubique. Alors pour chaque cristal la symétrie 
comporte les éléments A^, P', P', et celle du réseau A^, 
L', l/j C, n, P', P". Les éléments de pseudo-symétrie 
sont 3 A*, 4A^4L2,2n, 4P. Ces éléments ne font pas 
entre eux rigoureusement, mais seulement à peu près, 
les mêmes angles que si le réseau était cubique. Ce 
sont des plans réticulaires et rangées du réseau 
orthorhombique. En fait, la macle n'a pas la symétrie 
cubique holoèdre, mais seulement la symétrie cubique 
antihémièdre qui comporte 3A^, 4a^, 6 P.* En sorte 
que les éléments de macle sont seulement : 2a^, 4 A^, 
4 P. Si vraiment le réseau n'est pas cubique, ils 
ne peuvent en toute rigueur être tous ensemble éléments 
de macle. Si, par exemple, deux cristaux contigus sont 
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symétriques par rapporta l'un des plans P de pseudo- 
symétrie, ils ne peuvent Tétre rigoureusement par 
rapport à une rangée A^ ; s*ils sont tournés Tun par 
rapport à l'autre de 120* autour de A^, ils ne sont pas 
rigoureusement symétriques par rapport au plan P. 
Cela constitue deux sortes de macles théoriquement 
distinctes, mais que nous ne pouvons distinguer paroe 
que la pseudo-symétrie cubique est trop approchée. 
Supposons que les plans P soient plans de macle : 
alors les surfaces d'accolement seront planes et parallèles 
aux plans P. Supposons que ce soient les rangées A^ 
qui sont axes ternaires de macle : les surfaces sépa- 
ratives devront passer par une parallèle à ces rangées, 
et si elles sont planes ce ne seront pas en général des 
plans réticulaires. Supposons enfin que ce soient les 
rangées A^ qui sont axes binaires de macle :les surfaces 
séparatives devront encore passer par des parallèles à 
ces rangées. 

La macle appartient-elle toujours au même type, par 
exemple à celui pour lequel les plans P sont des plans 
de macle ? Peut-elle appartenir à plusieurs types que 
nos mesures sont impuissantes à distinguer ? Ou bien 
encore, quand la pseudo-symétrie cubique est aussi 
approchée, n'y a-t-il réellement plus de différence entre 
ces trois types de macles, en ce sens que l'incertitude 
sur la position des cristaux maclés dépasse les différences 
d'angles que Ton devrait prévoir pour les trois cas ? 
Nous n'en savons rien. Mais ce qui est bien remarquable, 
c'est que Tobservation nous montre les surfaces 
séparatives, qui sont planes, précisément parallèles aux 
plans P, passant par les axes A^ et par les axes A^. 

On connaît, en effet, deux types de boracite où les # 
orientations relatives des cristaux élémentaires sont 
les mêmes, mais leur disposition différente. Dans Tun, 
décrit par Mallard, pour autant que Ton ne modifie pas 
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trop par la taille la distribution des plages, on distingue, 
plus ou moins mêlées chacune de lamelles parallèles 
aux autres orientations, 12 pyramides réparties comme 
l'indique schématiquement la flguro 1. Deux pyramides 
opposées par le sommet ont la même orientation . 

Dans l'autre, décrit par Baumhauer, il n'y a dans 
l'ensemble que 6 pyramides, réparties comme l'indique 
la figure 2. La pyramide OABCD de la figure 2 a la 
même orientation que la pyramide OABGD de la 
figure 1. 

La macle est par excellence du type répété^ puisque 
même elle se produit par action mécanique. Les lois 

c 
J) 





Premier mode 3* 



Second mode» ' *3 "^ 
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de la surface d'accolement doivent lui être applicables 
sans restriction. Et Ton voit qu'en ofTet les surfaces 
d'accolement dans les deux cas sont parallèles aux 
plans P (plans diagonaux du cube) et passent par les 
axes A^ et dans le type 1 par les axes A^. Cela est 
nécessaire si la macle est un groupement par pseudo- 
mériédrie.Si, au contraire, c'est une maclepar mériédrie, 
on ne s'expliquerait pas que les surfaces d'accolement 
fussent précisément conformes à ce qu'elles doivent 
être dans le cas de la pseudo-mériédrie. On peut 
conclure, je pense, que très vraisemblablement la 
boracite n'a pas un réseau cubique, mais seulement 
pseudo-cubique. Et Ton voit que si Mallard avait raison 

12 
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de ne pas établir a priori de différence essentielle entre 
la mériédrie d'ordre élevé et la pseudo-mériédrie, et si 
M. Wallerant a tort d'établir entre elles une difTérence 
tranchée qui ne pourrait être basée que sur les simples 
mesures goniométriques, cependant on peut, grâce à 
rétude des surfaces d'accolement, parvenir à distinguer 
avec beaucoup de vraisemblance les deux cas. La 
conclusion à laquelle conduit cette étude est qu'il y a 
bien peu de cas de véritable mériédrie dépassant la 
tétartoédrie, si même il en existe. Constamment, dans 
les cristaux complexes, les surfaces d*accolement sont 
conformes aux lois ci-dessus établies pour les macles 
par pseudo-mériédrie ; en sorte qu'elles peuvent être 
prévues, grâce à l'hypothèse de Mallard, si le réseau 
est pseudo-symétrique, nullement s'il est symétrique. 

Au surplus, rien n'est plus naturel. Nous avons vu, 
en parlant du polymorphisme, que lorsque, pour une 
orientation convenable des particules, la symétrie du 
cristal, appartenant primitivement à un certain système, 
passe àTun des systèmes cristallins inférieurs, le réseau 
matériel subit constamment une légère déformation, 
laquelle explique et le fait que les densités de deux 
formes polymorphes sont différentes, et le fait que 
leurs paramètres ne sont qu'à peu près en rapports 
simples. On peut donc s'attendre à trouver fréquemment 
des cristaux dont le réseau approche d'une symétrie 
plus élevée que celle qu'il possède réellement, c'est-à- 
dire des cristaux pseudo-mérièdres, mais il est peu 
vraisemblable que le réseau ait en toute rigueur cette 
symétrie plus élevée quand elle n'est pas exigée par 
la symétrie réelle du milieu, c'est-à-dire en dehors des 
cas d'hémiédrie et de tétartoédrie que nous avons 
appelés mériodries proprement dites. 

Je n'ai pu trouver aucun exemple de mériédrie d'ordre 
élevé où Texamen des surfaces d'accolement ne révèle 
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qu*il s'agit en réalité d'une pseudo-mériédrie. Il me 
parait donc très probable, en même temps que conforme 
aux enseignements tirés du polymorphisme, qu*aucune 
mériédrie dépassant la tétartoédrie n'existe réellement, 
et que toutes les mériédries d'ordre élevé sont en 
réalité des pseudo-mériédries comme dans la boracite. 
Ainsi, si Ton adopte Tidée de Mallard, précisée comme 
nous Tavons dit, c'est-à-dire si Ton admet que dans la 
cristallisation la seule condition nécessaire de stabilité 
est le placement de certains points spéciaux du motif 
en un réseau unique, continu ou au moins quasi-continu 
dans tout l'édifice cristallin, on rend compte : 

1** De la loi fondamentale qui régit toutes les maeles 
par mériédrie et par pseudo-mériédrie, savoir : le paral- 
lélisme parfait (mériédrie) ou approché (pseudo-mérié- 
drie) des réseaux des deux cristaux groupés. 

2* De la disposition de la surface d'accolement, étant 
admis que, parmi les positions de macle voisines, en 
nombre infini, rendues possibles par la première loi, le 
cristal n'adopte, sauf déviations accidentelles, que celles 
qui correspondent à l'existence d'un plan réticulaire 
de macle ou d'un axe (rangée) de macle. Et l'on peut 
ajouter : 

3^ On comprend aussi pourquoi, dans les macles 
par pseudo-mériédrie, il y a toujours (ou presque 
toujours) un plan ou un axe de macle, c'est-à-dire 
pourquoi les deux cristaux maclés choisissent, parmi 
les positions pour lesquelles leurs réseaux, au voisinage 
de la surface de contact, sont en quasi-prolongement, 
les positions symétriques par rapport au plan réticu- 
laire de pseudo-symétrie du réseau ou par rapport à 
l'axe (rangée) de pseudo-symétrie. C'est que, pour que 
cette quasi-coïncidence des réseaux soit réalisée, la 
condition la plus favorable est qu'il y ait coïncidence 
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rigoureuse des nœuds, au moins dans la limite du 
possible, c'est-à-dire dans tout un plan rétioulaire (cas 
du plan de maole), ou au moins sur toute une rangée 
(cas de l'axe de macle). D'où la condition que les deux 
réseaux aient en commun un plan réticulaire ou au 
moins une rangée, la surface daocoleraent étant 
astreinte à passer par ce plan ou par cette rangée. 

On conçoit enfin que ces conditions en quelque sorte 
accessoires n'indiquent que la position que le cristal 
adopte de préférence. La quasi-coincidence des réseaux 
au voisinage de la surface d'accolement peut être encore 
réalisée sans qu'il y ait coïncidence rigoureuse d'aucun 
de leurs nœuds, c'est-à-dire sans qu'il y ait en toute 
rigueur un plan ou un axe de macle. De là les oscillations 
accidentelles autour de la position théorique définie par 
le plan ou l'axe réticulaires de macle. De là aussi les 
très rares macles que nous avons appelées « aberrantes « , 
du type de la gibbsite. 

L'idée de Mallard, qui est à peine plus que la simple 
expression du fait d'observation, est donc très iéconde. 
Elle groupe merveilleusement tout ce qui concerne les 
phénomènes de macle par mériédrie ou pseudo- 
mériédrie et permet d'en prévoir les moindres détails. 
Quand nous aurons vu qu'elle s'applique également 
bien à toutes les autres macles, nous devrons recon- 
naître qu'elle est bien l'expression adéquate de 
lensemble de tous ces phénomènes. Cest-à-dire que la 
stabilité de lédifice cristallin n'exige qu'une chose, 
c'est la prolongation à travers cet édifice tout entier, 
qu'il soit homogène ou qu'il soit une macle, d'un même 
réseau continu ou quasi-continu formé par certains 
points du milieu, le motif correspondant pouvant 
adopter presque indifféremment les diverses orien- 
tations compatibles avec cette condition. Ou encore : 
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de même que les formeM extérieures et les clivages, les 
macles dépendent, danslcs cristaux, presque uniquement 
d'une chose, qui est la périodicité du milieu cristallin. 
La nature même du milieu, du motif, vient bien influer 
aussi dans une certaine mesure, en rendant fréquente 
telle maclr>, rare ou absente telle autre que les conditions 
réticulaires sembleraient indiquer pour aussi facile, de 
même que la nature du motif vient troubler parfois plus 
ou moins la loi de Bravais. Mais ce ne sont que des 
perturbations accessoires, etsur les lois desquelles nous 
ne savons jusquici absolument rien. Tout ce qui, 
dans les cristaux, a pu être réduit en lois précises et 
dont on a pensé pouvoir tirer des renseignements au 
sujet de la nature intime de la matière cristallisée, ne 
nous conduit en réalité qu'à une seule et même notion, 
celle de la péinodicité de cette matière, et ne nous fait 
connaître qu'une chose, c*est la forme de sa période. 
La mériédrie nous montre que cette forme n*est pas 
tout, mais là s*arréte pour le moment notre savoir. 
Nous sommes complètement ignorants de ce qui se 
passe à l'intérieur de la maille. Cela est sans doute un 
peu décevant après la métaphysique de M. Wallerant. 
Mais il est d'autant plus nécessaire de bien nous rendre 
compte de notre ignorance sur ce point que certains 
phénomènes tendent à nous faire espérer qu'il n'est pas 
inaccessible : tels sont le polymorphisme et les glis- 
sements. Il est indispensable, pour arriver à préciser 
les vagues lueurs que jettent ces faits sur la constitution 
intime du motif cristallin, de faire table rase de toutes 
les idées fausses qu'a suggérées, sur ce point, le phéno- 
mène de macle. Les macles ne nous enseignent rien 
jusqu'ici, telles qu'on les connaît actuellement, sur le 
motif cristallin. Tout ce que nous en savons de précis 
n'a rapport qu'au réseau, à la périodicité du milieu 
cristallisé. 
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Peut-on attribuer un sens physique à cette condition 
de prolongement du réseau qui relie si remarquable^ 
ment entre elles toutes les macles des deux premiers 
groupes? En d'autres termes, y a-t-il d'autres phéno- 
mènes physiques qui puissent s'exprimer d'une manière 
analogue ? On sait que Mallard n'a pas hésité à rappro- 
cher les groupements par mériédrie et par pseudo- 
mériédrie des phénomènes de syncristallisation iso- 
morphe. Il y a en effet entre ces deux ordres de faits 
la plus intime parenté. De même que dans Tisomor- 
phisme deux motifs complètement différents par la 
nature des masses qui les composent, mais correspon- 
dant à deux réseaux dont la maille a la même forme et 
le même volume, peuvent concourir à la construction 
d'un même cristal, de même, dans les macles par mé- 
riédrie, deux motifs de même nature, et complètement 
différents par l'orientation, mais correspondant à deux 
orientations identiques du réseau, peuvent s'associer 
en un cristal unique. De même encore que, pour que la 
syncristallisation isomorphe soit possible, il n'est pas 
nécessaire que les deux mailles soient rigoureusement 
identiques de forme et de volume, mais qu'il existe à 
ce sujet une certaine tolérance, assez large, de même 
aussi dans les macles il n'est pas nécessaire que les 
deux orientations de la maille correspondant à deux 
dispositions différentes du motif soient rigoureusement 
identiques pour que l'association de ces deux disposi- 
tions du motif en un même cristal soit possible, et il 
existe à ce sujet une tolérance qui est précisément du 
même ordre, pouvant aller dans les cas extrêmes à 4 
ou 5® dans les angles des arêtes ou des faces de la maille. 
L'analogie est frappante et instructive. 

Elle s'interprète, dans la théorie de Mallard, d'une 
manière simple qui réunit en un même phénomène les 
macles par mériédrie ou pseudo-mériédrie et l'isomor- 
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phisme. Pour que Tédifice cristallin soit stable, il n'est 
pas nécessaire que le motif garde toujours la même 
orientation (macles) ; il n*est même pas nécessaire qu'il 
soit toujours formé des mêmes atomes chimiques 
(isomorphisme). Il suffit que le réseau de certains points 
de ce motif soit continu ou quasi-continu dans tout 
l'édifice. Il suffit, on d'autres termes, que la périodi- 
cité soit respectée pour certains points spéciaux du 
motif. 

Il est clair que M. Wallerant, en pensant expliquer 
les macles par une pseudo-symétrie de la « particule 
complexe », s'interdit le remplacement, à ce point de 
vue, d'une particule complexe par une autre chimique- 
ment difTérente. S'il nous demande d'admettre sans 
démonstration qu'une particule complexe de C 0^ M g 
par exemple, ayant un plan de pseudo-symétrie, deux 
particules de même nature se placeront symétriquement 
par rapport à ce plan, il ne peut exiger de nous qu'il 
nous paraisse « évident » qu'il en sera encore de même 
si Tune de ces particules est formée de GO^ Mg et 
l'autre de C 0^ F e. Il est donc contraint de supprimer 
péremptoirement, par un procédé dont nous avons vu 
d'autres exemples, la si belle comparaison de Mallard. 
Voici comment : 

(( Il est & remarquer (1) que les cristaux résultant 
« du mélange de deux corps isomorphes jouissent do 
« toutes les propriétés sur lesquelles on s'appuie pour 
V définir l'état cristallin, et que, par suite, on ne peut, 
« sous quel prétexte que ce soit, leur attribuer une 
a structure différente de celle admise pour les cristaux 
« d'une substance unique. On doit donc, en employant 
« le langage de Bravais, les considérer comme constitués 
a de particules complexes, orientées parallèlement, 

(1) Bull. Soc. Min., T. XXT, p. 217. 
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« dont les centres de gravité coïncident avec les nœuds 
<x d'un réseau. » 

Il y a là une première confusion. De ce que les 
mélanges isomorphes cristallins nous paraissent parfois 
homogènes (1), il ne s'ensuit nullement qu'ils le 
soient de la même façon qu'un cristal simple. Pour les 
cristaux simples, Texistence des faces planes répondant 
à la loi des troncatures rationnelles nous a conduits à 
faire Ihypothèse de Bravais, savoir que Thomogénéité 
apparente correspond à une périodicité réelle et non 
pas seulement à une certaine distribution moyenne de 
la matière. Mais ici cette hypothèse n'est plus néces- 
saire. Nous rendons parfaitement compte de l'homo- 
généité apparente du cristal complexe par une réparti- 
tion constante en moyenne de la proportion de par- 
ticules de chacune des espèces chimiquement diffé- 
rentes. Il faut avouer que le a langage de Bravais » 
serait à repousser purement et simplement s'il devait 
nous empêcher de comprendre quelemélangeisomorphe, 
tel que le conçoit Mallard, puisse être pratiquement 
homogène. Si l'objection de M. Wallerant avait un 
sens, elle serait également valable pour Têtre aux sens 
obtus auquel nous avons fait allusion (p. 10) et qui, ne 
distinguant pas les lamelles enchevêtrées dans un 
microcline, devrait conclure, selon M. Wallerant, que 
<c sous aucun prétexte » on ne peut imaginer dans ce 
microcline autre chose qu'un cristal simple à structure 
réticulaire régulière. Et de fait, Tidoe de Mallard nous 
montre précisément un microcline à éléments très fins 
comme étant exactement comparable à un mélange 
isomorphe. 

En second lieu, M. Wallerant présente comme une 



(1) Ils ne le sont nullement quand la composition de la solu* 
tion varie. 
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objection déciflive ce fait que les constantes physiques 
d*un mélange isomorphe ne sont pas celles que l'on 
calculerait au moyen des constantes relatives aux 
cristaux simples de chaque constituant, en prenant une 
moyenne proportionnellement aux quantités de chacun 
d'eux contenues dans le mélange. Il cite notamment les 
mesures de M. Groth sur le permanganate et le per- 
chlorate de potassium, qui fournissent pour les para- 
mètres des mélanges des nombres un peu différents de 
ceux que Ton calculerait par ce procédé des moyennes 
et les mesures de M. Dufet sur les sulfates de zinc et 
de magnésium, qui conduisent précisément pour les mé- 
langes à des paramètres à peine différents de ceux que 
Ton calculerait ainsi. Il serait facile d'en dire autant 
pour les autres constantes physiques, densité^ propriétés 
optiques, etc. Mais que conclure de là? Si la consti- 
tution des mélanges isomorphes est celle que supposait 
Mallard, c'est-à-dire en somme celle que l'on doit 
imaginer si, prenant le fait tel qu'on le constate, on ne 
fait aucune hypothèse, où est la raison pour que le 
remplacement d'un certain nombre de particules par 
d'autres chimiquement différentes, avec réseaux seule- 
ment quasi-identiques, donne des cristaux dont les pa- 
ramètres soient exactement la moyenne de ceux des 
cristaux simples? Où est le raisonnement en vertu 
duquel le remplacement de 20 molécules sur 100 de 
C03 C a dans la calcite par 20 molécules de CO^ Mgf 
devra forcément donner un édifice dont la maille 
moyenne se calcule ])ar la moyenne prise entre 80 rhom- 
boèdres de calcite et 20 rhomboèdres de giobertite ? Les 
particules de chacun des deux (^omponants n'agissent- 
elles pas les unes sur les autres ? savons-nous quoi que 
ce soit des distances qu'elles doivent garder quand 
elles s'associent? La vérité est que le fait très remar- 
quable est que la loi des moyennes, sans être exacte. 
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Test approximativement, et que le mélange isomorphe 
a une forme à peu près identique à celle des cristaux 
simples des deux constituants. Et que, si nous concevons 
le mélange isomorphe comme le fait Mallard, nous 
sommes beaucoup trop ignorants de la manière dont 
peuvent s'agencer entre eux deux motifs dont les mailles, 
lorsquMls sont seuls, n*ont pas exactement la même 
forme pour pouvoir calculer exactement les constantes 
physiques du mélange. Mais le fait que nous pouvons 
les prévoir grossièrement est des plus importants. La 
<c loi de proportionnalité », prise au sens strict, que 
M. Wallerant présente comme une conséquence obli- 
gatoire de ridée de Mallard, en est donc complètement 
indépendante. C'est une approximation, dont la vérifi- 
cation grossière est tout à fait conforme à la manière 
de voir de Mallard, mais qui, lorsqu'elle ne se vérifie 
pas exactement, n'exige en aucune façon que l'on 
abandonne l'idée du mélange isomorphe telle que nous 
la présente l'observation. Il n'y a notamment aucune 
espèce de difïîculté à concevoir que parfois le cristal 
mélange n'ait pas la symétrie des cristaux simples 
mélangés. 

Ces objections faites, et nous venons de voir quelle 
est leur portée, M. Wallerant remplace la notion de 
mélange isomorphe par celle de la constitution de 
« particules fondamentales mixtes », contenant n 
molécules chimiques d'un corps et n' d'un autre. Ces 
particules fondamentales constitueraient ensuite des 
ce particules complexes » s'assemblant en un cristal, 
véritable espèce définie. Si l'appel à l'expérience a 
servi à M. Wallerant pour faire repousser d'un mot 
l'hétérogénéité des mélanges isomorphes, on voit que 
maintenant l'expérience ne compte plus guère. On 
pourrait, usant des procédés de M Wallerant, répondre: 
« les cristaux résultant du mélange jouissent de la 
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propriété fondamentale et caractéristique de contenir 
des proportions quelconques des constituants. Par suite, 
on ne peut, sous quelque prétexte que ce soit, leur 
attribuer une structure qui exige des proportions 
définies. » Voyons plutôt où conduit l'hypothèse. 

L'expérience nous montre, et c'est la définition même 
du mélange isomorphe, le mélange pouvant se faire en 
toutes proportions, ou du moins en des proportions si 
nombreuses et si voisines que nous ne pouvons y 
déceler une discontinuité. Nous voilà donc obligés 
d'admettre une « particule fondamentale » asymétrique 
qui non seulement ne serait pas, comme elle est proba- 
blement, une fraction de molécule chimique, qui non 
seulement n'est pas composée d'une ou quelques 
molécules chimiques, mais qui contient un nombre assez 
grand de molécules chimiques pour que le remplace- 
ment de ces molécules par d'au très puisse fournir une série 
de composés définis pratiquement continue. En d'autres 
termes, pour M. Wallerant, le mélange isomorphe est 
une illusion, il n'y a que des composés définis, mais la 
particule fondamentale, qui mériterait certes plutôt de 
s'appeler « complexe », contient un tel nombre de 
molécules chimiques qu'il y a pratiquement une infinité 
de ces composés. Ou bien alors, s'il n'y a qu'un nombre 
restreint de ces composés, pourraient-ils s'assembler 
dans un même cristal, seraient-ils isomorphes au sens 
de Mallard? Telle n'est sans doute pas la pensée de 
M. Wallerant. 

Et cependant, les faits l'obligent à admettre précisé- 
ment cette défaite. Car on sait qu'en faisant varier la 
composition de la solution pendant le dépôt d'un 
mélange isomorphe, on obtient des cristaux dont la 
composition varie à volonté du centre à la périphérie. 
Il faut donc bien que les diverses « particules fondamen- 
tales mixtes » à composition définie soient capables 
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de concourir à la construction d'un même cristal, en 
d'autres termes qu*elles soient isomorphes au sens de 
Mallard. Il ne suflit pas que Ton vienne affirmer : <r Les 
« cristaux résultant du mélange jouissent de toutes les 
n propriétés sur lesquelles on s'appuie pour définir 
(c Tétat cristallin » . Car cela est tout à fait inexact. Il 
leur manque simplement l'homogénéité. Du moins est-il 
très facile de réaliser des cristaux mixtes qui ne soient 
nullement homogènes. Dès lors, si Ton est obligé d'ima- 
giner que les « particules fondamentales mixtes ï> à 
composition définie sont isomorphes entre elles au 
sens ordinaire du mot, et peuvent s'associer en un 
cristal hétérogène, ces particules invraisemblablement 
complexes deviennent totalement inutiles. Il n'y a plus 
aucune raison pour supprimer la notion de mélange 
isomorphe et la remplacer par l'invention d'une infinité 
de composés définis. 

Ajoutons encore que la théorie de M. Wall er an t serait 
absolument contraire à la notion de solution solide 
appliquée aux mélanges isomorphes, notion qui rend 
compte de tant de faits dans la cristallisation des 
mélanges et qui, faisant du cristal complexe une phase 
unique à composition variable, est incompatible avec 
l'idée de composés définis incapables de se mélanger 
dans un même édifice. 

Enfin, M. Wallerant n'explique pas comment ses 
composés déflnis se trouvent avoir une forme cristalline 
quasi-identique à celle des cristaux simples consti- 
tuants. L'hypothèse des « particules fondamentales 
mixtes » est donc : inutile, puisque les deux seules 
objections opposées à l'idée classique de mélange 
isomorphe sont sans fondement; insuffisante, puisqu'elle 
n'explique pas le fait capital de la quasi-identité de 
formes du mélange et des constituants ; contraire aux 
faits, en ce qui concerne l'homogénéité. 
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Contentons-nous donc, avec Mallard, d'exprimer le 
fait tel qu'on Tobserve : les mailles des deux compo- 
sants sont quasi-identiques, et ils se mélangent en toutes 
proportions en donnant des cristaux mixtes qui ont 
encore une maille quasi-identique. C'est à peine faire 
une hypothèse que d'admettre que ceci est la cause de 
cela, et que si les deux motifs peuvent s'assembler en 
un même édifice cristallin, c'est parce qu'ils ont à peu 
près même fovme^ c'est-à-dire même maille. Il n'y a 
pas, à ma connaissance, un seul des faits relatifs à 
Tisomorphisme qui soit contraire à cette idée si simple. 

C'est pourquoi j'estime que l'on doit maintenir pour 
absolument intacte l'idée géniale, due à Mallard, de 
réunir en un même phénomène les macles par mériédrie 
ou pseudo-mériédrie et les mélanges isomorphes. Ce 
phénomène à deux aspects (un troisième, intermédiaire, 
est le groupement d'espèces difTérentes) est régi à peu 
près exclusivement par la forme de la maille. Du 
moins tout ce que nous en connaissons, tout ce que 
nous pouvons traduire en lois précises, dépend-il 
uniquement de la maille, c'est-à-dire de la forme de la 
période du milieu cristallin. L'isomorphisme, pas plus 
que les formes cristallines, pas plus que les clivages et 
pas plus que les macles, ne nous enseigne jusqu^ici 
rien sur les éléments matériels constituants du cristal. 

3. — Macles par Mériédrie Rétloulalre. 

Nous abordons ici les macles devant lesquelles 
Mallard a été arrêté. Les groupements que nous 
appelons macles par mériédrie réticulaire sont caracté- 
risés par l'existence d'un plan de macle qui, sans être 
plan de symétrie du réseau, est rigoureusement normal 
à une rangée ; ou d'un axe de macle d'ordre n qui, 
sans être un axe de symétrie de même ordre du réseau, 
est exactement normal à un plan réticulaire. 
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Les plus importantes de ces macles, et de beaucoup, 
sont celles qui ont pour plan de macle un plan normal 
à un axe ternaire, ou pour axe binaire etsénaire de macle 
un axe ternaire. On sait que ces groupements sont 
excessivement fréquents dans les cristaux des systèmes 
ternaire et cubique. Tout à fait analogues, par leur 
aspect,auxpénétrations par mériédrie,ilsdoi vent parfois, 
dans les cristaux ternaires, être interprétés comme 
tels. C*est ainsi que dans le quartz, dont le réseau est 
très probablement sénaire et qui n*est ternaire que par 
mériédrie, la macle par rotation de GO"" ou 180^ autour 
de Taxe ternaire doit être considérée comme une macle 
par mériédrie proprement dite. Mais dans les véritables 
cristaux ternaires, comme la calcite par exemple, où 
il est plus que probable que le réseau simple est bien 
ternaire et non sénaire, cette interprétation n'est déjà 
plus admissible. Elle ne l'est en tout cas plus du tout 
pour les cristaux cubiques, dont le réseau ne saurait 
avoir quatre axes sénaires, et où par conséquent il est 
tout à fait certain que de vrais axes ternaires du réseau 
jouent le rôle d*axes sénaires de macle. 

Ainsi, dans les macles de ce type, si Ton veut les 
assimiler aux pénétrations par mériédrie, dont elles ne 
se distinguent physiquement par aucun caractère, on 
voit un axe ternaire du réseau jouer le rôle d*axe 
sénaire déficient, et un plan normal à un axe ternaire 
jouer le rôle de plan de symétrie déficient, et cela 
dans des cas (celui des cristaux cubiques notamment) 
où il est tout à fait certain que Taxe ternaire n'est 
pas sénaire pour le réseau et que le plan n*est pas 
un plan de symétrie du réseau. Voilà donc un type de 
macles qui ne rentre pas dans la loi de Mullard. La 
rotation de 60 ou 180* autour d'un axe ternaire, ou la 
symétrie par rapport au plan normal à cet axe, ne 
ramène pas du tout le réseau simple en coïncidence 
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avec lui-même, et cependant les deux positions du 
cristal se pénètrent. 

El pourtant, il serait bien étrange que le phénomène 
fût essentiellement diiïérent de ceux dont la loi de 
Mallard rend compte. Rien ne ressemble plus aux 
pénétrations par mériédrie que la macle de la fluorine ; 
rien ne ressemble plus à toutes les macles de ce genre 
que celle du quartz, dont on ne peut dire, avant d'avoir 
étudié le réseau, si elle est de Tun ou l'autre type. 
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Nous allons voir, en efîet, qu'une barrière absolumen 
arbitraire sépare seule les deux cas. 

Considérons un réseau ternaire (ou cubique) maclé 
suivant le plan normal à Taxe ternaire. La fîgure 1 le 
représente en projection sur Tun des plans de symétrie, 
la figure 2 en projection sur le plan de macle. Les 
nœuds 1 sont par exemple dans le plan de la figure 1 , 
les nœuds 2 dans les plans contigus de part et d'autre. 
Les nœuds a sont dans un plan normal à Taxe ternaire, 
les nœuds b dans le plan contigu, les nœuds c dans le 
plan suivant. La maille simple est le rhomboèdre (ou 
cube)a&bbccod. Elle ne se continue pas de part et 
d'autre du plan de macle. Mais considérons la maille 
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Les macles en rapport avec les axes ternaires et les 
plans de symétrie alterne qui leur sont normaux ne 
sont pas les seules macles possibles par mériédrie 
réticulaire. De telles macles ne sont possibles que 
lorsqu'il existe une maille multiple possédant rigou- 
reusement une certaine symétrie supérieure à celle de 
la maille simple. [1 faut pour cela que cette maille 
multiple possède au moins un plan de symétrie et un 
axe pair perpendiculaire, c'est-à-dire qu'il existe dans 
le réseau, en dehors des éléments de symétrie du réseau 
simple, des plans réticulaires qui soient rigoureusement 
normaux chacun à une rangée. Tout groupe formé 
d'un plan réticulaire et d'une rangée rigoureusement 
normale détermine une maille multiple ayant pour 
base la maille plane du plan réticulaire etpour hauteur 
le paramètre de la rangée, et cette maille peut donner 
naissance à une macle par mériédrie réticulaire. Si le 
cristal est centré, la macle est unique, le plan est plan 
de macle en même temps que la rangée est axe binaire 
de macle. Si le cristal n'a pas de centre, il y a deux 
macles distinctes, Tune dans laquelle le plan est plan 
de macle, l'autre dans laquelle la rangée est axe de 
macle. 

Ainsi la condition nécessaire pour qu'il existe une 
macle par mériédrie réticulaire est que le réseau 
comporte un plan réticulaire exactement normal 
ù une rangée bien que n'étant pas plan de symétrie du 
réseau, ou une rangée exactement normale à un plan 
réticulaire bien que n'étant pas axe de symétrie du 
réseau. Cette première condition rendrait possibles : 

t® Dans le système cubique, des macles parallèles à 
tous les plans réticulaires ou par rotation de 180^ autour 
de toutes les rangées, car dans ce système tout plan 
réticulaire (pqr) est normal à une rangée [pqr]. Il y a 
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dans un réseau cubique une infinité de mailles multiples 
ayant des plans et axes de symétrie qui n'appartiennent 
pas au réseau simple ; 

2"" Dans les systèmes à axe principal, des macles 
suivant tous les plans réticulaires de la zone du prisme, 
ou par rotation de 180^ autour de toutes les rangées 
normales à Taxe principal, car dans ces systèmes tout 
plan réticulaire de la zone principale est normal à une 
rangée. 

Aucun autre cas n'est possible. Mais ces cas sont loin 
d'être tous réalisés. L'observation montre en efTet, et 
nous le retrouverons nettement dans les cas de pseudo- 
mériédrie réticulaire, que les groupes de plans réti- 
culaires et de rangées rectangulaires ne peuvent tous 
indifféremment jouer le rôle d'éléments de macle. A 
la première condition s'en ajoute une autre : c'est que 
seuls les plans réticulaires simples et les rangées 
simples peuvent jouer ce rôle, ces plans et rangées 
étant simples au sens de Bravais, c'est-à-dire de grande 
densité réticulaire. Cela revient à dire que seules 
peuvent déterminer des macles par mériédrie réti- 
culaire les mailles multiples dont le volume est un 
multiple très simple de celui de la plus petite maille. 
La maille multiple ne peut pas ne contenir qu'un nœud 
analogue à ses sommets, car ce nœud serait en son 
centre et Ton retomberait sur le cas de la mériédrie. 
Elle doit en contenir au moins deux pour que la 
mériédrie réticulaire intervienne, c'est-à-dire avoir un 
volume au moins triple de celui de la maille simple. Mais 
en fait elle n'en contient jamais qu'un petit nombre 
et son volume est toujours un multiple très simple do 
celui de la plus petite maille. 

Ce fait expérimental s'interprète aisément : les 
actions mutuelles des particules constituantes du cristal 
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ne s'étendent pas à toute la masse, mais seulement, 
pour chaque particule, aux particules suffisamment 
voisines. C'est ce que Ton est conduit à admettre 
partout en physique. En sorte que quelle que soit la 
oausede la macle, quel que soit le méeanisme en vertu 
duquel la continuation d'un réseau multiple suffit à 
assurer la cohésion entre les deux motifs multiples 
diversement orientés, cette cause ne peut agir que si la 
maille multiple n'est pas trop grande. 

Un plan ou un axe de macleparmériédrie réticulaire 
sont donc toujours : 1^ parmi les plans réticulaires et 
rangées très simples du réseau ; 2^ parmi ceux de ces 
éléments simples qui ne sont pas éléments de symétrie 
du réseau ; 3^ parmi ceux de ces plans simples qui ont 
une rangée simple perpendiculaire, ou parmi celles de 
ces rangées simples qui ont un plan réticulaire simple 
perpendiculaire. 

La dernière condition, nous Tavons vu, ne laisse les 
macles de ce type possibles que : 

A* — Dans les cristaux cubiques. Mais dans ce 
système on doit rejeter, en vertu de la deuxième 
condition, les plans p (100) et 6* (HO), les axes 3A^et 
6L% qui ne peuvent donner que des macles par 
mériédrie. Comme éléments très simpl.es, il ne subsiste 
que les plans â^ (111), a^ (211)) l'axe ternaire et les 
bissectrices des axes binaires. Ce sont ces quatre sortes 
d'éléments qui fonctionnent dans les macles ternaires, 
de beaucoup les plus fréquentes. Les plans réticulaires 
plus compliqués le sont déjà trop en général pour 
donner des macles par mériédrie réticulaire. De sorte 
qu'on dehors du cas des axes ternaires on ne peut 
citer que de très rares exemples de macles de ce 
genre dans les criKtaux cubiques. Je ne connais, comme 
appartenant à cette catégorie, que la macle 6^(210) de 
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rhaUyDe» et celle identique signalée par Arzruni (Vh. 
Min. Qes. 23, p. 126, 1887) dans le grenat. Ces deux 
macles appartiennent à des espèces dont les réseaux 
sont du mode dodécaédral (cube centré), car leurs 
formes dominantes et leurscli vagessont dodécaédriques. 
(Milgge a signalé des clivages dodécaédriques dans 
l'almandin, Jahrb. f. Min. I, 239, 1889.) U maille 
multiple ABCD qui se trouve rétablie en prolongement 
exact par la macle est fort compliquée, puisqu'elle ne 




]?(*s(»nu (\c l'Haiiyiu» ou chi Grenat pi-ojelosur 
l'un (les plans de symétrie ppincif»«Tax. 

contient pas moins de 9 nœuds du réseau simple. Mais 
grâce au mode du réseau, cette maille est centrée, en 
sorte que le premier plan b^ à partir du plan de 
macle A B qui soit rétabli dans la même position, qu'il 
y ait macle ou non, est non pas C D, mais tnn/^ une 
distance deux fois moindre du plan de macle. Le 
nombre de nœuds rétablis par la macle dans la même 
position qu'ils auraient dans le cristal homogène, 
rapporté au nombre total des nœuds, est non pas de 
1/10 mais de 1/5. (Llndice de macle est 5, voir plus 
loin, p. 218). On conçoit que la macle ne soit pas 
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fréquente, et aussi qu'on ne la trouve que dans des 
cristaux du mode dodocaédral. Mais il est très remar- 
quable que précisément, malgré cette complication 
assez grande, le réseau cubique n'en admet aucune 
plus simple, à part la macle ternaire. Nous la retrou- 
verons d'ailleurs dans la pseudo-mériédrie réticulaire 
(type X,). 

Il n'est pas inutile de faire remarquer qu'une telle 
macle est aussi incompatible avec l'une qu'avec l'autre 
des trois théories de M. Wallerant, car les 12 plans b^ 
ne peuvent être ni des plans de pseudo-symétrie, ni des 
plans « limites », ni des plans ce privilégiés » de quoi 
que ce soit. 

B. — Dans les cristaux à axe principal. Il y a parmi les 
plans de la zone de l'axe 3,4 ou 6 plans de symétrie 
du réseau, qui sont les plans les plus simples de la 
zone et ne peuvent donner que des macles par mériédrie 
proprement dite. Dans le système ternaire, les 3 plans e''^ 
fonctionnent comme plans de macle par mériédrie 
réticulaire^ comme nous l'avons vu. Mais pour la 
même raison que dans le système cubique, les plans 
plus compliqués le sont en général trop déjà pour 
donner encore des macles par mériédrie réticulaire. 
Do telles macles sont au moins fort rares ; je ne puis en 
citer aucun exemple. 

IV. — Macles par pseudo-mériédrie réticulaire. 

Ce sont, je pense, toutes les macles autres que celles 
des trois groupes précédents. Ces macles, dont la 
plupart sont celles que Mallard appelait « macles 
proprement dites », peuvent être réunies en un même 
ensemble grâce à la loi d'observation suivante, qui 
ressortira avec évidence de l'examen d'un grand nombre 
de cas particuliers : 



(;KOUPhJ«E>ITS CKIHTAKliNS ^0*^ 

Los éléments de maole sont les éléments de pseudo- 
symétrie d'un réseau multiple. En d'autres termes, 
tout plan de macle possède une rangée qui lui est quasi- 
normale, et tout axe de macle un plan réticulaire 
qui lui estquasi normal. Le plan de macle etla rangée sont 
d'ailleurs parmi les éléments simples du réseau , ceux dont 
la densité réticulaire est grande. Il importe de remarquer 
que, de même que pour les faces, on ne doit pas juger 
de la simplicité d'une rangée par celle de ses caracté- 
ristiques, mais par la grandeur de son paramètre. 

Si cette loi est vraie, on voit combien devient 
simple la loi générale applicable à toutes les macles. 
Elle s*expime ainsi : 

Pour qu*un édifice cristallin soit cohérent et stable, 
il suffit quun réseau multiple, comprenant une 
partie seulement des nœuds du réseau simple, se 
prolonge dans cet édifice tout entier, le motif multiple 
correspondant poucant adopter indifféremment les 
diverses orientations compatibles avec cette condition. 
Cette prolongation peut être rigoureuse (mériédrie 
réticulairej , mais cela n'est pas nécessaire. Il suffit 
quelle existe avec une certaine approximation au 
voisinage de la surface séparative des plages dans 
cliacune desquelles le motif garde la même orientation 
Cpseudo^mériédrie réticulaire). Comme cas partie 
cuiie?', la continuation du réseau simple, quelle soit 
exacte (méHédrie) ou seulement approchée (pseudo- 
mériédrie)^ détermine a fortiori des macles suicant 
les mêmes lois. 

Ainsi les macles par pseudo-mériédrie réticulaire 
sont aux macles par mériédrie réticulaire ce que les 
macles par pseudo-mériédrie sont aux macles par 
mériédrie. 

Supposons que les réseaux 1 et 2 soient ceux dedeu^ 
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cristaux maclés ayant pour plan de maole P, c'est-à- 
dire symétriques par rapport à ce plan. Si ce plan n'est 
ni un plan de symétrie du réseau (la macle serait par 
mériédrie), ni un plan de pseudo-symétrie du réseau 
(la macle serait par pseudo-mériédrie), on constate 
qu'il est toujours ou exactement normal à une rangée 
simple telle que a^ag (alors la macle est par mériédrie 
rétioulaire), ou enfin, si par conséquent la macle ne 
rentre dans aucun des types précédents, quasi-normal 
à cette rangée simple. Le plan réticulaire de macle est 
plan de pseudo-symétrie pour la maillé multiple aoa'o 
a'jas, et à cette maille s'applique exactement ce que. 
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avec Mallard, nous avons dit de la maille simple dans 
les groupements par pseudo-mériédrie. Cette maille 
ne peut contenir un seul nœud du réseau simple, car 
elle aurait le plan P pour plan de pseudo-symétrie et 
l'on rentrerait dans le cas de la pseudo-mériédrie. Mais 
elle peut en contenir S, 3, parfois davantage. Cette 
maille se poursuit à peu près, comme la maille simple 
dans la pseudo-mériédrie, de partetd'autre delà surface 
séparative.^ L*édifice cristallin peut être considéré 
comme ayant un réseau construit sur cette maille a^a'o 
as'da, pseudo-symétrique par rapport au plan P^ avec 
un motif complètement dyssymétrique par rapport à ce 
plan P. Ce motif comprend plusieurs points analogues 
aux sommets de la maille qui le limite, mais il n'en 
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est pas nloins, tout comme le motif le plus simple, une 
période du milieu cristallin. La macle est donc rendue 
possible ici par le fait que le réseau simple lui-même 
est un édifice pseudo-mériëdre par rapport à un réseau 
multiple ne comportant qu'une partie de ses nœuds. 
D'où l'expression de macle par pseudo*mériédrie réti- 
culaire. 

On remarquera que, de mAme que dans la mérié- 
drie réticulaire, la maille multiple qui rend compte 
de l'existence d'un plan de macle P n'est pas, en 
général, la même que celle qui rend possible un autre 
plan de macle P'. Toutes les combinaisons d'un plan 
réticulaire avec une rangée quasi-normale peuvent 
donner lieu chacune à deux macles, comme dans la 
pseudo-mériédrie. L'une ayant le plan pour plan de 
macle, l'autre la rangée quasi-normale pour axe de 
macle. Ces deux macles, si le cristal est centré, 
diffèrent peu entre elles par Torientation des cristaux, 
beaucoup au contraire par la surface d'accolement. 
Des groupes de deux macles de ce genre peuvent exister 
en nombre quelconque dans le cristal, et orientés les 
uns par rapport aux autres d'une manière quelconque, 
sous la seule réserve que le plan et la rangée soient 
toujours des éléments simples du réseau. Les lois qui 
régissent la position et le nombre des éléments de 
symétrie dans un polyèdre ne sont pas applicables^ 
par suite, aux éléments de macle de ce genre. Ces 
éléments pseudo-déficients de la pseudo-mériédrie réti- 
culaire ne correspondent à aucune symétrie réelle ou 
approchée de la matière cristalline ; nous verrons 
qu*il y a une foule de cas où ils sont disposés de 
telle sorte qu^ils ne peuvent être des éléments de 
pseudo-symétrie d'un même polyèdre, ce qui condamne 
toute théorie tendant à rapporter les macles à la 
symétrie approchée d'un seul objet, de quelque nùth 
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qu'on rappelle, maille ou particule ; mais ces éléments 
de macle correspondent simplement à ce fait, purement 
accidentel, peut-on dire, que tel plan réticulaire simple 
se trouve être à peu près normal à telle rangée simple. 

Le caractère accidentel de cette rencontre de plans 
réticulaires et rangées quasi-rectangulaires ressortira 
particulièrement de l'étude détaillée des macles des 
cristaux à axes rectangulaires (voir p. 238), ou encore, 
d'une manière bien frappante, de Tétude des séries 
isomorphes (voir notamment la série delà calcite , p . 377) . 
Il importe de montrer dès maintenant par un exemple 
combien l'influence d'une symétrie quelconque du 
milieu y est radicalement nulle. C'est en effet une 
fausse apparence de pseudo-symétrie qui a trompé 
d'abord Mallard sur certains points, puis beaucoup plus 
complètement et plus gravement M. Wallerant, 

Voici, par exemple, l'orthose, dont le cas sera 
examiné plus loin en détail. Si l'on relève tous les 
plans et axes de macle connus d'une manière certaine, 
on est frappé de voir que tous sont placés, dit 
M. Wallerant « comme les éléments de symétrie d'un 
cube légèrement déformé »>, en ajoutant d'ailleurs 
arbitrairement à ces éléments de symétrie ceux des 
mailles multiples sénaires du réseau cubique. En 
réalité, cette légère déformation est bien forte, elle va 
à des 8 et 10^ dans les angles. Dans la calcite, cela est 
pis encore, et le cube légèrement déformé devient un 
rhomboèdre de 105** 5'. Le cube n'est plus ici qu'un 
procédé de langage. En fait, les éléments de macle sont 
parmi les faces, plans diagonaux, plans (111) et (112), 
arêtes, diagonales des faces, etc., d'un parallélépipède 
quelconque, fort éloigné d'un cube et qui n'est autre 
que la maille simple, Ces éléments ne sont plus à 
aucun titr»; des éléments do pseudo-symétrie de la 
maille simple. 
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Or, si par exemple on considère le plan p (001) de 
Torthose, qui est le plan de macle de la macle de 
Manebach, et qui devrait, si le réseau était cubique, 
faire un angle de 90"" avec la rangée ^101), on constate 
qu'il fait avec cette rangée un angle de 80^ 18'. Mais il 
fait par contre un angle de 90® '23' avec la rangée 
simple (304) (1), qui serait très éloignée de lui être 
perpendiculaire si le réseau était cubique. De même, si 
Ton considère Taxe de macle (001) de la macle de 
Karlsbad, qui devrait, si le réseau était cubique, être 
normal au plan (103), il fait avec ce plan un angle de 
82'' 10', mais est quasi-normal au plan (104), avec 
lequel il fait un angle de 91® 7', alors qu41 serait très 
éloigné de lui être normal si le réseau était cubique. Et 
ainsi de suite. 

On verra, par l'examen d'un grand nombre d'exemples, 
que le même fait se retrouve partout. Le réseau, si Ton 
veutle considérer comme un réseau cubique déformé, n'a, 
le plus souvent, plus du tout les systèmes de rangées 
simples et de plans simples rectangulaires qui existent 
dans le réseau cubique. Mais si Ton observe des 
macles, c'est qu'il en a, dans la déformation supposée, 
acquis (Vautres complètement différents, et qui n'ont 
plus aucun rapport avec la pseudo-symétrie cubique. 
Les macles sont, pour ainsi dire, calées par des rangées 
toutes diilérentes de celles qui caleraient les macles par 
pseudo-symétrie. 

S'il en est ainsi, comment se fait-il que dans une même 
espèce, Torthose par exemple, presque tous les plans 
réticulaires et rangées les plus simples fournissent des 



(i) Nous prenons ici pour paramètre cle double du paramètre 
classique, afin de simplifier les caractéristiques. On verra plus 
tard que le paramètre classique, bien qu'il oompllque les 
caractéristiques des principales faces et rangées, est le bon, et 
simplifie les densités réticulaires de ces faces. 
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niÀcles ? Pourquoi correspondent-ils tous à cette 
rencontre accidentelle d*un plan réticulaire avec une 
rangée quasi-normale? 

La condition pour que, dans le système clinorhom- 
bique, une rangée [h kl] soit rigoureusement normale 
à un plan réticulaire {pqr) est la suivante (abc, 
paramètres du cristal, fi angle xoz) : 

a tt c 

— {Sih 4- cl cos tt) = - = - (a /i cos uA- cl) 
p q r 

Cette condition n'est jamais satisfaite en toute rigueur, 
si ce n'est pour le plan et l'axe de symétrie, mais si elle Test 
à peu près pour un ijroupe de valeurs de [hkl] et (p gr), 
la rangée et le plan seront quasi-rectangulaires. Si 
donc il existe une macle, c'est-à-dire un groupe de 
valeurs [hkl]^ (P9^) satisfaisant suffisamment à la 
condition, c'est que les paramètres abcft du cristal 
satisfont eux-mêmes à certaines conditions. 

Supposons, par exemple, un plan de macle {ogr) dans 
la zone pg^. Cela exige que dans les relations : 

eih + cl cos fL= o 



k c ^ 
q r 


h cos (A H- c 
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s'écrire : 
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ï c^ sin* tt 
r '^ 


1 



hkl soient voisins de nombres rationnels sf g et r le 

* c 
sont. Cela exige donc que - cos ia et c^ sin^ fi soient 

a 

voisins de nombres rationnels. Et alors, cette condition 
étant rempliot tout plan de la aone possède une rangée 
quasi-normale. 
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De même, si c'est dans la zone ph^ qu'existe un plan 
de macle (por), c'est donc que dans les relations : 



a c 

— (a /i + cl cos n) = - {ah 008 ^^ cl) 
p r 

qui peuvent s'écrire : 

h k l 



pc^ — rac cos fA o ra* — paccosfc 



sont aussi . Cela exige que - cos |a et — soient voisins 



hkl sont voisins de nombres rationnels si p et r le 

c c^ 

- cos lit et — 
a *^ a- 

de nombres rationnels. Si ces conditions sont seules 
remplies, tout plan de la zone p h^ aura sa rangée 
quasi-normale. Si elles le sont avec les précédentes, ce 
qui exige que c^, a^ et ac cos fA soient quasi-ration- 
nels, tout plan quelconque du réseau aura sa rangée 
pseudo-perpendiculaire. Il suffit pour cela qu'il existe 
soit un plan de macle dans chacune des zones pg^ et 
p /i^, soit un seul plan de macle en dehors de ces zones. 
Il restera à voir l'exactitude de ces normalités, et la 
simplicité, pour chaque plan, de la maille multiple 
correspondante, données qui varient d'un planàTautre. 
Mais on comprend ce fait remarquable que telle espèce 
présente toute une série de macles, alors que telle 
autre n*en montre aucune. Il sufBt, pour que beaucoup 
de macles soient possibles, que les paramètres ré- 
pondent avec assez d'exactitude (et nous verrons que 
la tolérance est assez large pour que le cas se trouve 
fréquent) àces conditions qui rendent possible une seule 
macle. Il n'est donc pas étonnant de trouver d'une 
part des espèces riches en macles, d'autre part des 
espèces qui en sont totalement dépourvues. Nous re- 
prendrons plus tard, avec plus de détails, l'étude des 

u 



210 G. FRIEDEL 

conditions auxquelles doivent satisfaire les paramètres 
pour permettre telle ou telle macle, au moins dans les 
cristaux à axes rectangulaires pour lesquels le pro- 
blème est simple. Le caractère accidentel de ces ren- 
contres de paramètres et des macles qu'ils déterminent 
en ressortira avec évidence. Pour le moment, il fallait 
seulement montrer que lorsque, accidentellement ou 
non, les paramètres approchent de valeurs répondant à 
certaines conditions, des macles souvent nombreuses 
deviennent possibles dans une même espèce. 

Dans Torthose par exemple, l'expression accosfA, qui, 

si le réseau était cubique, serait égale à — - , se trouve 

1 
«n fait être égale à — 0,3212,8oit sensiblement — - , et 

O 

cela rend possible une série de macles. Cette valeur 

— - ne correspond à rien d'intéressant; il ne parait pas 
o 

possible de lui attribuer aucun sens remarquable. 11 se 
trouve, par accident, que cette expression a c cos fk 
approche d'un nombre rationnel suffisamment simple, 
et de même pour a^ et c^. Il résulte de là, dans le réseau, 
des normalités suffisamment approchées de certains 
plans réticulaires simples sur certaines rangées 
simples. C'est ce qui parait déterminer les macles. 

On voit quel est l'intérêt de cette remarque. Elle 
accentue Tidée qui se dégageait déjà de Tinterpréta- 
tion de Mallard pour les macles par mériédrie ou 
pseudo-mériédrie, savoir que la. symétrie du milieu 
cristallin n'est pour rien dans la formation des 
m^acles ; que les macles sont déterminées par la seule 
forme du réseau ; que si celui-ci se trouve avoir une 
certaine symétrie ou pseudo-symétrie, le nombre des 
macles en sera plus grand en général, car deux orien- 
tations identiques ou quasi-identiques du réseau cor- 
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respondant à deux positions complètement difTérentes 
du motif dyssymétrique peuvent toujours fournir une 
macle. Nous voyons ici que cette pseudo-symétrie du 
réseau simple n*est pas nécessaire ; quand elle existe, 
elle occasionne naturellement des positions de macle ; 
mais quand elle n'existe pas, il n*y en a pas moins des 
positions de macle qui, en principe, ne diffèrent en rien 
de celles déterminées par la pseudo-symétrie du 
réseau. Il suffit que, par une rencontre que Ton ne peut 
considérer que comme accidentelle, il se trouve dans le 
réseau des systèmes de plans et rangées suffisamment 
rectangulaires, c'est-à-dire certaines mailles multiples 
jouissant d'une pseudo-symétrie. 

Il est bien évident que cette conception a le tort 
d'ôter aux macles beaucoup de l'intérêt qu'on était 
tenté de leur attribuer. Telle était déjà, au fond, la 
conclusion à tirer de la loi de Mallard : la macle se 
produit quand le réseau se trouve avoir une certaine 
symétrie (exacte ou approchée), et malgré la, dyssy^ 
métrie du milieu. En généralisant cette loi, grâce au 
fait nouveau de la rangée quasi-normale, nous arrivons 
maintenant à dire : cette symétrie du réseau n'est même 
pas nécessaire ; il suffit qu'elle existe pour une maille 
multiple assez simple, c'est-à-dire pour une partie des 
nœuds du réseau ; la macle, a fortiori, n'a aucun 
rapport avec la symétrie du milieu cristallin. Elle ne 
nous enseigne rien sur cette symétrie. Cela est sans 
doute décevant, mais c'est, je crois, l'expression aussi 
immédiate que possible du fait d'observation. 

J'ai énoncé comme loi expérimentale la loi de la 
rangée quasi-normale, c'est-à-dire l'existence d'une 
maille multiple pseudo-symétrique. Elle ressortira, je 
pense, nettement des exemples qui seront traités dans la 
suite. Mais il faut, dès maintenant, comprendre comment 
une telle loi peut 8e vérifier et ce qu'il faut entendre 
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par ces mots. On ne peut Qxer a priori la limite à 
partir de laquelle une rangée cesse d'être quasi-nor- 
male à un plan. Cette limite, en effet, ne peut être que 
celle à partir de laquelle la quasi-normalité cesse de 
déterminer le phénomène de macle. Pour déterminer 
cette limite, il faudra donc examiner un grand nombre 
de macles, et voir de combien au maximum la rangée 
la plus simple quasi-normale au plan de macle s'écarte 
de la normalité. En d'autres termes, il faudra, pour pou* 
voir donner un sens précis à celte loi et fixer la limite à 
partir de laquelle elle cesse d'être vérifiée, commencer 
par l'admettre a priori. Ce n'est pas ainsi qu'une telle 
loi peut être démontrée. 

En fait d'abord, quand on considère un plan de macle, 
on est, dans un très grand nombre de cas, frappé de lui 
trouver une rangée en même temps très simple et 
très voisine de la normalité, par exemple s'écartint 
de moins de 1/^* ou 1* de cette normalité, en sorte 
que l'existence d'une maille multiple pseudo-symétrique 
ressort le plus souvent avec évidence comme un fait 
remarquable, dont la probabilité est trop faible pour 
qu'on puisse l'attribuer au hasard, étant donnée sa fré- 
quence. Mais lorsque la normalité est moins parfaite et 
que, tout comme dans la pseudo-symétrie proprement 
dite, la rangée la plus simple à peu près normale au 
plan de macle va jusqu'à s'écarter parfois de 4* 
de la véritable normale, on peut toujours trouver une 
autre rangée moins simple mais plus exactement nor- 
male. On peut vraiment dire, dans ces cas, que la loi 
disparait, qu'elle no s'impose plus comme une loi 
d'observation. Tout plan réticulaire, dans un réseau 
quelconque, a une infinité de rangées qui lui sont à 
peu près normales ; si la tolérance admise pour cette 
quasi-normalité est petite, la probabilité pour que 
parmi ces rangées il s'en trouve de très simples est très 
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petite ausBi, et par suite la rencontre constante de ces 
rangées très simples parmi les rangées quasi-normales 
constitue une loi remarquable. C'est ce qui a lieu dans 
la majorité des cas. et c'est là la justification expéri- 
mentale directe de la loi. Mais quand, pour trouver 
une rangée très simple quasi-normale, on est obligé 
d'admettre une tolérance de 4* sur cette normalité, il 
n*y a plus rien de remarquable à ce que dans un cône 
de 8® d'ouverture, dont Taxe est la normale au 
plan de macle, il se trouve une ou plusieurs rangées 
relativement simples : une très simple et relativement 
écartée de la normale, par hypothèse, d'autres plus 
compliquées et mieux normales. Ce qui justifie la loi 
dans ces cas, ce sont les faits suivants : 

1® Le très grand nombre de cas où la coïncidence 
des deux choses, macle et rangée quasi-normale au 
plan de macle, est évidente et ne laisse pratiquement 
le champ libre à aucune interprétation arbitraire. 

2^ Le fait que dans les cas de macles par pseudo- 
mériédrie, nous voyons la pseudo-symétrie du réseau 
déterminer sans aucun doute des macles telles que la 
macle de Talbite ou celle du péricline.où le phénomène 
de macle admet, dans l'angle que font entre eux le plan 
et la rangée quasi-rectangulaires. une tolérance qui est 
précisément du même ordre que celle à laquelle, dans 
les cas extrêmes, nons devrons avoir recours pour la 
pseudo-mériédrie réticulaire. Les deux phénomènes, 
macles par pseudo-mériédrie et macle par pseudo-mérié- 
drie réticulaire, étant identiques si notre interprétation 
est exacte, nous devons nous attendre à trouver 
dans les macles par pseudo-mériédrie réticulaire une 
tolérance maxima du même ordre que celle que nous 
constatons dans les groupements par pseudo-mériédrie 
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Elle est d'ailleurs aussi du même ordre que dans la 
syncristallisation isomorphe. 

3* Le fait capital de Texistence des macles par 
mériédrie réticulaire. Dans ces macles n'intervient 
aucune considération de tolérance et d'approximation 
plus ou moins grandes. Il n*y a plus de question d'appré- 
ciation ; le fait, que l'on ne peut se refuser à constater, 
est qu'une maille multiple se prolonge rigoureusement 
d'un cristal à l'autre sans que le réseau simple et a /or tio7*i 
le motif, se prolonge du tout. Il n'est pas possible de ne 
pas le rapprocher de cet autre fait que, dans les macles 
par mériédrie, le réseau simple se prolonge aussi rigou- 
reusement sans que le motif se prolonge du tout. Et 
quand, évitant d'introduiredans les notions de réseau et 
de motif des conceptionsinutiles,onse rend compte qu'il 
serait tout à fait arbitraire d'attribuer à la maille 
simple, période minima, des propriétés que Ton refuse- 
rait aux mailles multiples, périodes plus grandes, 
mais qu'au contraire rien n'est plus naturel que de 
trouver à ces diverses périodes des propriétés semblables, 
on en arrive forcément à ne plus simplement rappro- 
cher les deux faits, maisàse demander sur quoi l'on pour- 
rait baser une différence de principe entre eux. La seule 
différence est que dans la mériédrie la macle prolonge la 
plus petite période, et dans la mériédrie réticulaire des 
périodes plus grandes. Si ce prolongement a une impor- 
tance dans la mériédrie, on ne peut, à moins de donner 
des raisons que je n'aperçois pas, lui refuser la même 
importance dans la mériédrie réticulaire. Si avec 
Mallard on le considère, dans la mériédrie, comme un 
caractère absolument constant du phénomène, capable 
d'en être considéré comme la cause, on ne peut, je 
pense, se refuser à le retrouver tel quel dans la mérié- 
drie réticulaire. 
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Et si alors on accorde aisément à Mallard, confor- 
mément à Tobservation, que des macles tout à fait ana- 
logues aux macles par mériédrie peuvent être déter- 
minées quand il n'y a que pseudo-mériédrie, c'est-à- 
dire que le prolongement du réseau simple n'est pas 
nécessairement rigoureux, mais admet une certaine 
tolérance, on devra, exactement de la même manière, 
s'attendre à observer la même tolérance dans les macles 
par mériédrie réticulaire. En d'autres termes, j'insiste 
sur ce point important : la nécessité d'admettre le rôle 
des mailles multiples est démontrée parle cas des macles 
par mériédrie réticulaire, où n'entre en jeu aucune 
question de normalité plus ou moins exacte. Le rôle 
de telles mailles étant admis, ont doit s'attendre à leur 
appliquer exactement les mêmes considérations qu'à 
la maille simple, et notamment à les trouver déter- 
minant encore des macles par leur quasi-prolongement 
lorsqu'elles ne possèdent qu'une pseudo-symétrie, avec 
une tolérance du même ordre que celle que l'on est 
contraint d'admettre pour la maille simple. 

4'' Je citerai encore le résultat remarquable auquel 
conduit la considération des mailles multiples pseudo- 
symétriques en ce qui concerne la prévision de la 
fréquence de chacun des types de macles (voir p. 367). 
Une vérification a posteriori aussi complète est, je 
crois, convaincante. Si la notion de pseudo-mériédrie 
réticulaire ne peut prétendre, pas plus qu'aucune 
autre, à résoudre toutes les diflicultés ni à tout expli- 
quer dans les macles, du moins cette dernière consi- 
dération me paraît-elle démontrer que l'idée réalise 
un progrès, puisqu'elle fait prévoir des faits qu'aucune 
autre théorie n'avait fait prévoir. 

Surfaces d*accolement. — En ce qui concerne la 
surface d'accolement, elle est régie par les mêmes lois 
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que dans les macles par pseudo-mériédrie, et pour les 
mêmes raisons. Rappelons à ce sujet combien cette 
position de la surface d'accolement confirme remar- 
quablement l'importance du prolongement approché du 
réseau (simple ou multiple) au voisinage du contact 
des cristaux groupés. 

Remarques. — 1* Lorsque la pseudo-symétrie de la 
maille multiple n'est pas très approchée, la forme de 
la maille multiple qu'il faut considérer pour expliquer 
certaines macles ressort souvent avec évidence de la 
comparaison du réseau avec celui des espèces voisines 
présentant les mêmes macles. Exemple : familles de 
la marcasite, de la calcite, etc. 

2® Au point de vue théorique, on doit remarquer 
qu'une maille multiple peut toujours être considérée, 
aux dimensions près, comme identique à une maille 
sous-multiple, c'est-à-dire à une maille dont la maille 
simple serait un multiple. Or, le polymorphisme nous a 
conduits à envisager la maille simple comme étant en 
général une maille multiple du réseau matériel des 
centres des particules. Dès lors, on peut se demander 
si les réseaux multiples mis en évidence par les macles 
ne seraient pas parfois le réseau matériel des parti- 
cules. Quand il existe une maille multiple unique 
rendant compte de toutes les macles d'une même 
espèce, il peut paraître vraisemblable à première vue 
que cette maille n'est autre que celle du réseau maté- 
riel. Cela est fort rare, mais dans de tels cas, comme 
celui de la série de la marcasite ou celui de la stauro- 
tide, on pourrait croire que la maille multiple (pseudo- 
cubique dans ces deux exemples) est vraisemblablement 
identique, aux dimensions près, à la maille du réseau 
matériel. Il y aurait là une interprétation de la loi de 
quasi-continuation du réseau multiple : ce serait la 
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quasi-continuation du réseau matériel, sans conti- 
nuation du réseau cristallin des points analogues, et 
l'assimilation avec les piles de boulets en rendrait 
compte d'une manière frappante. Malheureusement 
cette interprétation est loin d*étre applicable d'une 
manière générale, et je ne la cite que pour mettre en 
garde contre une généralisation de l'idée simple qu^elle 
suggérerait. Si elle est vraie, ce n'est que dans des cas 
particuliers, non comme loi générale. Nous trouverons, 
au cours de Tétude des espèces, des raisons de croire 
que c'est le réseau matériel plutôt que le réseau cris- 
tallin des points analogues qui détermine les macles. 
Mais s'il est des cas où il les détermine par sa 
simple pseudo-symétrie, il en est une foule d'autres où 
l'on peut affirmer qu'il n'agit que par la pseudo- symétrie 
de ses mailles multiples : ce sont tous les cas où les élé- 
ments de macles ne peuvent appartenir comme éléments 
de pseudo-symétrie à un polyèdre unique. Exemple: les 
quatre axes sénaires de macle coïncidant avec les 
quatre axes ternaires d'un cristal cubique. Il faut, de 
toute nécessité, faire intervenir dans ces cas la mériédrie 
réticulaire, puisque les éléments de macle ne peuvent 
être éléments de pseudo-symétrie que de plusieurs 
mailles difTérentes. La question de savoir si c'est le 
réseau cristallin ou le réseau matériel qui détermine 
les macles ne touche donc pas au principe de la mérié- 
drie réticulaire, qui reste nécessaire dans l'une et 
l'autre des solutions que Ton peut donner à cette 
question. 

3^ Quand nous étudierons les macles, noiLs considé- 
rerons toujours le réseau construit sur un point 
appartenant à la surface séparative. Nous constaterons 
que si P est un plan de macle, une certaine maille 
multiple MNM'N' a ce plan pour plan de pseudo- 
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symétrie, en sorte que tous les nœuds du plan réticulaire 
M'N' seront placés, dans le réseau maclé (2), comme ils 
l'auraient été si le cristal (1) avait continué de croître 
(sauf une certaine tolérance). Nous dirons par abrévia- 
tion que le plan M'N' est rétabli par la macle. Si la 
maille multiple MNM'N' est centrée ou à faces centrées, 
le plan mn, situé à une distance du plan de macle MN 
deux fois moindre, sera le premier plan rétabli à partir 
du plan de macle. 

On verra aussi que Ton ne doit pas s'en rapporter 
seulement aux caractéristiques du plan et de la rangée 




perpendiculaire, ni aux dimensions de la maille multiple, 
pour apprécier la continuation du réseau et la simplicité 
de la macle. Ce qui importe seulement, c'est de savoir 
quel est le plan réticulaire parallèle au plan de macle 
et le plus voisin de celui-ci qui est rétabli tel qu'il serait 
sans macle, ou encore le rapport du nombre total des 
nœuds du réseau simple au nombre des nœuds rétablis. 
Nous donnerons à ce rapport le nom d*indice de la 
macle. Il est de 1 pour les macles par mériédrie ou par 
pseudo-mériédrie. Il serait de 2 dans le cas de la figure. 

Enfin, nous appellerons macles correspondantes 
celles qui sont dues à la pseudo-symétrie d'une même 
maille. Exemple : macles de Talbite et du péricline. 



GROUPEMENTS CRISTALLmS 319 

5. •— MactoB aberrantes. 

Ce sont les groupements qui n^ont ni plan ni axe de 
macle en toute rigueur, au sens que nous avons donné 
à ces termes, c'est-à-dire dans lesquels les deux 
individus maclcs ne sont rigoureusement symétriques 
ni par rapport à un plan réticulaire, ni par rapport à 
une rangée. Il y a d'ailleurs toujours coïncidence 
approchée des mailles des deux cristaux maclés^ en 
sorte que le même principe fondamental présida 
toujours à la formation de ces groupements, qui sont 
par là tout à fait semblables aux macles par pseudo- 
mériédrie simple ou réticulaire. Mais parmi les posi- 
tions voisines en nombre infini qui répondent à cette 
condition essentielle^ il semble que le cristal n'adopte 
plus ici exactement celles pour lesquelles les deux 
individus maclés ont en commun tous les nœuds d'un 
même plan réticulaire ou d'une même rangée. On doit 
se rappeler toutefois que la position relative de deux 
cristaux maclés n'est souvent pas définie d'une manière 
très précise, en sorte que faire une distinction entre 
ces macles et les groupements ordinaires par pseudo- 
symétrie, c'est peut-être attribuer parfois une précision 
exagérée aux définitions géométriques qui ont été 
•données de ces macles par les observateurs. Il est 
impossible toutefois, jusqu'à preuve contraire, de n'en 
pas tenir compte. Les deux seuls exemples assez nets 
de macles aberrantes sont la macle décrite par Brôgger 
dans la gibbsite et la macle de Teudidymite. 

Nous retrouverons plus loin la gibbsite, et aurons à 
examiner si, comme on le croit en général, ses macles 
sont bien des groupements par pseudo-mériédrie simple. 
Cela est sans importance ici. On sait que la gibbsite, 
pour laquelle Brôgger a donné les paramètres 1,7089 : 
1 : 1,9184, ix= 85^29', présente des macles communes 
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suivant p (001), plus rares suivant h* (100), plus rares 
encore suivant m (110), macles qui peuvent passer pour 
dues à une pseudo-symétrie sénaire (très grossière, il 
est vrai, puisque /x = 85**29'). Le plan p, les trois 
plans mmh^, les deux plans h^ (310) sont des plans de 
symétrie déficients de cette pseudo-symétrie sénaire. 
Les deux plans h^ ne paraissent d'ailleurs pas fonctionner 
comme plans de macle. On devrait s'attendre à trouver, 
outre ces macles par accolement plan, des macles 
correspondantes par rotation autour des rangées pseudo- 
normales aux plans de macle. C'est-à-dire qu'il devrait 
exister, correspondant aux macles m y une macle par 
rotation de 180* autour de la rangée [130], formant avec 
la macle m un groupe semblable à celui de la macle de 
Talbite et de celle du péricline, ou des deux macles du 
chloro-aluminate de calcium. De fait, c'est bien ce qui 
a lieu, et ces deux macles sont décrites comme combinées 
èi la façon de celles de Talbite et du péricline. Mais si 
la rotation se faisait exactement autour de la rangée 
[130], les arêtes pm [110] et ph^ [010] ne seraient pas 
exactement en coïncidence dans les deux cristaux, car 
la rangée [130] n'est pas exactement bissectrice de leur 
angle. L'angle plan des arêtes [110] et [010] n'est en 
effet pas de 12o^ mais de 120^20', et la rangée [130] 
fait avec la bissectrice de cet angle un angle de 0^10' 
En sorte qu'après rotation Tarête pin de l'un des 
cristaux feraitavec l'arête p /i* de l'autre un angle de 0*20'. 
Or la macle est décrite comme mettant en coïncidence 
exacte les deux arêtes. C'est-à-dire qu'il y aurait 
rotation, non autour de la rangée [130], mais autour 
de la bissectrice des arêtes pm et ph^ qui est à 10' de 
cette rangée. La position des deux cristaux est-elle 
assez bien définie et constante pour que Ton puisse 
affirmer qu'il en est bien toujours ainsi? Je n'ai pu 
tenter de m'en assurer, faute d'échantillons. Rn 
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Tadmettant, il n'y aurait dans ce cas ni plan ni axe de 
macle qui soient plan réticulaire ou rangée. La position 
exacte des deux cristaux serait fixée par la coïncidence 
des deux rangées p m et p/i*, qui ne sont pas identiques 
et n'ont pas rigoureusement même paramètre. 

Il y aurait là quelque chose de tout à fait analogue à 
ce qui se produit dans les groupements de cristaux 
d'espèces différentes. Après la condition fondamentale 
de quasi-prolongement des réseaux, l'énorme prépon- 
dérance de la face p (001) déterminerait la position de 
macle par la condition que les plans p des deux cristaux 
fussent en coïncidence. Cette coïncidence peut être 
rigoureuse, et dans ce cas les deux cristaux sont 
symétriques par rapport àp ; c'est la macle p commune, 
dans laquelle toutes les rangées des faces p des deux 
cristaux coïncident rigoureusement. Mais il peut arriver 
aussi que, grâce à la pseudo-symétrie sénaire de cette 
face, cette coïncidence ne soit qu'approchée, les deux 
faces p étant tournées Tune par rapport à l'autre 
d'environ 60*. Et cette coïncidence approchée, comme 
celle de deux espèces différentes groupées, est précisée 
par la coïncidence des rangées les plus importantes de 
la face commune. On sait que dans les groupements 
d'espèces différentes, comme par exemple la calcite et 
l'azotate de sodium, ce ne sont pas les axes ternaires 
des deux cristaux qui se placent en position parallèle, 
mais bien les plans réticulaires p, et de telle façon que 
tantôt Tune tantôt l'autre des deux rangées principales 
de ces platis coïncident; elles ne peuvent coïncider dans 
ce cas toutes deux en même temps, parce que leur 
angle n'est pas exactement le même dans les deux 
espèces. Ce fait remarquable met d'ailleurs bien en 
évidence le rôle du réseau et confirme que les groupe- 
ments n'ont aucun rapport avec la symétrie réelle des 
cristaux mais dépendent des seules conditions 
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réticulaires. Dans la gibbsite, il pourrait de même y 
avoir coïncidence des rangées [130] des deux cristaux, 
auquel cas cette rangée serait axe de macle. Mais cette 
rangée a un paramètre beaucoup plus grand que les 
rangées [110] et [010], et est par suite beaucoup 
moins importante, de même que le plan (310) qui 
passe par cette rangée est beaucoup moins impor- 
tant que m et /i*, et précisément ne fournit pas 
de macle. On peut attribuer à cette circonstance le fait 
que le cristal adopte de préférence la position, très 
voisine de celle-là, pour laquelle il y a coïncidence 
exacte de la rangée [110] de Tun des individus avec la 
rangée [010] de Tautre, et inversement, cette double 
coïncidence exacte l'emportant, malgré la petite diffé- 
rence de paramètres, sur celle des rangées [130]. La 
macle de la gibbsite serait ainsi, parmi les macles 
proprement dites, un cas formant la transition entre 
ces groupements et ceux des espèces différentes. Ce 
cas particulier serait occasionné par la très grande 
importance du clivage facile p. 

Ue sont en somme des macles tout à fait semblables 
que Ton rencontre dans la plupart des espèces 
« micacées », c'est-à-dire à formes pseudo-sénaires avec 
un clivage p excessivement dominant, telles que les 
micas, les chlorites. On sait que dans les micas et les 
chlorites existent des macles pseudo-sénaires diverses : 
dans les micas, la macle suivant la face m, avec 
accolement suivant cette face ; dans le clinochlore, des 
pénétrations par rotation de 120^ autour de Taxe pseudo- 
ternaire [001], des macles avec accolements plans suivant 
/i^ (100) et suivantgr^(130);danslapennine, la macle suivant 
p avec accolement plan parallèle à cette face. Toutes 
ces macles sont conformes aux lois ordinaires. Mais en 
outre, dans les mic^s et le clinochlore, on rencontre 
deux macles dites « macles des micas », que Ton décrit 
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en général comme ayant pour plan de macle m, mais 
dans lesquelles Taccolement se fait suivant p. Cet 
accolement p montre bien qu'il ne s'agit pas de macles 
par symétrie par rapport au plan m, mais bien de 
macles par rotation de 180® autour de rangées contenues 
dans le plan p. Ces deux rangées sont Tune [310], 
quasi-normale au plan m, l'autre [110], quasi-normale 
au plan g^ (130). Seulement ici Tangle plan de la base 
ne diffère pas sensiblement de 120**, en sorte qu'il y a 
coïncidence presque rigoureuse de tout l'ensemble des 
réseaux des faces p. L'accolement se fait suivant ces 
faces p, contenant l'axe de macle, selon la règle géné- 
rale. Il est bien probable que l'angle plan de la base 
n'est pas rigoureusement de 120®, ni les paramètres des 
rangées [110] et [100] rigoureusement égaux, en sorte 
que les rangées [310], [110], [100] ne peuvent coïncider 
en toute rigueur simultanément dans les deux cristaux. 
Mais, contrairement à ce qui parait avoir lieu dans la 
gibbsite, nos mesures ne sont pas assez précises pour 
qu'on puisse distinguer si ces macles des micas sont 
du type ordinaire, avec axe de macle, ou du type 
aberrant de la gibbsite. Il va de soi que Ton doit les 
classer, au moins provisoirement, parmi les macles 
ordinaires, mais il n*était pas inutile de montrer 
combien peu elles diffèrent de la macle aberrante de 
la gibbsite. 

On remarquera qu'il y aurait un moyen de distinguer 
entre les deux cas, en se basant sur les lois de la surface 
d'accolement. Dans le type de macle de la gibbsite, s'il 
est vraiment tel qu'on l'a décrit, l'accolement ne peut 
se faire que suivant la face p exactement. S'il y a au 
contraire rotation autour de la rangée [130], l'accole- 
ment doit se faire, comme dans le chloro-aluminate de 
calcium, suivant un plan non réticulaire légèrement 
incliné surp, contenant la rangée [130] et passant par 
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Tintersection de la face m avec le plan normal à la 
rangée [130]. De même dans le mica, avec une surface 
d'accolement encore plus voisine de p. 

Le second cas de macle aberrante est celui de l'eudi- 
dymite. C'est précisément encore un de ces minéraux à 
formes pseudo-sénaires, avec clivage p très dominant, 
et dont le véritable réseau, comme celui des espèces 
précédentes, est très mal connu. On lui attribue les 
paramètres 1,7103 : 1 : 1,1071, jx = 86* 14' (Brôgger). A 
part le paramètre vertical, dont le choix est tout à fait 
arbitraire dans Tune et Tautre espèce, la forme se 
rapproche donc beaucoup de celle de la gibbsite. 

On connaît une macle suivant p, qui peut passer 
pour due à la pseudo-symétrie orthorhombique, comme 
celle de la gibbsite. Mais en outre, une macle qui se 
ferait par symétrie par rapport à un plan normal à p et 
passant par Tarête pm [110], avec accolement suivant 
ce plan, les faces p des deux cristaux se prolongeant 
exactement Tune l'autre. 8*il est vrai que ce prolonge- 
ment des faces p soit exact, ce qui parait trop aisé à 
vérifier pour qu'une erreur dé description soit admissi- 
ble, la macle n'aurait ni plan ni axe de macle, mais il y 
aurait symétrie par rapport à un plan non réticulaire ; 
ce plan, normal à p, difTérant peu de la face m, avec 
laquelle il fait un angle de 1® 54'. Ici encore, la macle, 
au lieu de se faire à la manière ordinaire suivant le plan 
m, avec accolement suivant ce plan, se fait suivant un 
plan un peu difTérent, la condition de prolongement 
exact de la face p, forme de beaucoup dominante, 
semblant l'emporter sur la condition habituelle de 
contact suivant un plan réticulaire commun, et les 
cristaux ayant d'ailleurs exactement en commun la 
rangée principale [110], contenue dans le plan d'accolé 
ment, tout comme si cette rangée était axe de macle. 

On voit en résumé que les macles « aberrantes » ne 
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sont que de légères déformations des macles conformes 
aux lois générales, déformations qui se montrent en 
rapport évident aveo Texistence d'un plan réticulaire 
excessivement dominant, du type du clivage des micas. 
L'importance de ce plan et des rangées principales qu'il 
contient est assez grande sans doute pour que la stabilité 
de l'édifice cristallin exige avant tout le prolongement 
aussi exact que possible de ce plan et de ces rangées. 
Il en résulte que parmi les positions pour lesquelles la 
condition essentielle de macle, savoir le quasi-prolonge- 
ment du réseau, est remplie, le cristal ne choisit plus, 
selon la condition secondaire habituelle, celles pour 
lesquelles il y a symétrie exacte par rapport à un plan 
réticulaire où une rangée, mais les positions très 
voisines pour lesquelles la coïncidence des plans p et de 
leurs rangées principales dans les deux cristaux maclés 
est mieux satisfaite. 



CHAPITRE III 

Etude des macles des diverses espèces 

cristallines. 

Nous nous en tiendrons, faute de documents 
suffisants, à l'étude des macles que présentent les 
minéraux naturels. 

D'autre part, ce qui a été exposé dans le chapitre 
précédent nous dispense de revenir sur les cas de 
macles par mériédrie proprement dite, ainsi que sur les 
groupements par pseudo-mériédrie très approchée tels 
que ceux de la boracite, des grenats, etc., qui se 
confondent pratiquement avec les premiers. La théorie 
que nous exposons n'est, sur ces points, que la 
reproduction de celle de Mallard. Nous n'avons rien à 

15 
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ajouter non plus à ce qui a été dit des macles par 
mériédrie réticulaire proprement dite, véritable fonde- 
ment de la présente théorie. Les exemples connus de 
tels groupements se réduisent, on Ta vu, aux nombreux 
cas de macles des cristaux cubiques ou ternaires par 
rotation de 180^ autour d'un axe ternaire ou par 
symétrie par rapport au plan a* (111)> et aux rares 
cas de macles suivant b^ (012) des cristaux cubiques. 

Nous n aurons donc à étudier l'application des idées 
ci-dessus exposées que pour les autres macles, savoir : 

1^ Les groupements par pseudo-mériédrie plus ou 
moins approchée. Expliquées en principe par Mallard, 
ces macles devront être reprises en détail. D'une part 
celles qui appartiennent réellement à cette classe nous 
feront connaître la valeur de la tolérance angulaire 
qu'admet la nature dans le prolongement de la maille 
du réseau, et d'autre part beaucoup des groupements 
que Mallard rapportait à la pseudo-mériédrie doivent 
être classés dans la catégorie des macles par pseudo- 
mériédrie réticulaire, en sorte qu'il est indispensable 
de reprendre dans chaque cas particulier l'étude du 
réseau, afin de faire, toutes les fois que cela est 
possible, la distinction entre ces deux types de 
groupements. 

2® Les maoles par pseudo-mériédrie réticulaire. 

Nous montrerons d'abord, par l'examen de quelques 
cas particuliers de macles par pseudo-mériédrie 
proprement dite, quel est l'ordre de grandeur de la 
tolérance maximum que l'on doit admettre si l'on 
rapporte ces macles au prolongement approché du 
réseau de l'un des cristaux par celui de 1 autre. D'autres 
exemples viendront, au cours de cette étude, confirmer 
ces résultats. Rappelons dès maintenant la made de 
l'albite, où le rétablissement exact de la maille aurait 
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lieu si le plan de macle g^ était normal à la rangée [010], 
et où en réalité cette rangée fait avec le plan de macle 
un angle de 85" 57'. La tolérance sur l'angle du plan et 
de la rangée pseudo-normale est donc ici de 4" 3'. Pour 
la même macle, dans Tanorthite, elle atteint 4^ 20\ 
Rappelons encore que dans la macle m de Taragonita 
cette tolérance est 3^ 44'. 

Voici d'autres exemples, choisis parmi ceux où le 
réseau est bien connu et où il ne parait pas possible 
d'admettre une mériédrie réticulaire. 

Stéphsinite. — La stéphanite, orthorhombique, a sans 
aucun doute une pseudo-symétrie sénaire, rendue 
évidente à première vue par la coexistence constante 
de dômes et d'octaèdres constituant entre eux des 
pseudo-isoscéloèdres, tels que (111) — (021), (112) — 
(011), et par l'importance à peu près égale de m (110) 
et g^ (010). Il n'y a que des clivages tout à fait 
imparfaits g^ (010) et es (021). La face p est la plus 
constante, et celle parallèlement à laquelle les cristaux 
sont le plus souvent aplatis. 

Les paramètres habituels 0,6291 : 1 : 0,6851 sontparfai- 
tement corrects, le réseau étant du mode hexaédral 
rhombique, c'est-à-dire la base rectangle p (001) du 
parallélépipède défini par les paramètres ci-dessus étant 
centrée. Le tableau des aires réticulaires est le suivant : 

p m g^ bî ei h^ 6* a? e* 
001 110 010 m 021 100 112 201 OU 
8 = 1 1,28 1,37 1,63 1,70 2,17 2,38 2,39 2,42 

La concordance avec l'ordre d'importance physique 
est des plus remarquables. C'est à peine si dans ce 
tableau l'on découvre une anomalie, pour la face M, 
plus rare que les trois suivantes. Mais toutes les faces 
du tableau sont connues, ce sont les plus importantes, 
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et les 5 premières en particulier les plus constantes. 
Le réseau est donc déterminé sans aucun doute possible 
comme étant du mode hexaédral rhombique, avec les 
paramètres classiques. 

La stéphanite, qui est antihémièdre, présente, outre 
la macle de Tantihémiédrie, deux macles correspon- 
dantes avec pour plans de macle et d*accolement m (1 10) 
et g^ (130), quasi-rectangulaires. Les 2 plans m 
et les 2 plans g^^ sont les quatre plans de pseudo- 
symétrie passant par Taxe pseudo-sénaire, et les 
macles ne peuvent s'interpréter autrement que comme 
groupements par pseudo-mériédrie simple. Mais la 
pseudo-symétrie sénaire est peu approchée. Les plans 
m font entre eux un angle de 64® 2r, en sorte que le 
plan de macle m fait avec la rangée [310] qui lui est 
pseudo-normale, et qui est contenue dans le plan 
g^ (130), un angle de 94** 15'. De même pour le plan de 
macle g^. Les deux macles admettent ici, dans la 
normalité du plan et de la rangée, une tolérance de 
4* 15'. 

Arsenic^ antimoine^ bismuth. — On verra plus loin 
(p. 276) que le tellure et la tétradymite ont un réseau 
probablement sénaire bien difTérent de celui de 
l'arsenic, de Tantimoine et du bismuth, qui est ternaire, 
et qu'il n'y a aucun rapport entre la macle de la 
tétradymite et celle des trois espèces que nous allons 
examiner. 

On rapporte généralement ces trois espèces à un 
rhomboèdre primitif assez voisin d'un cube (arsenic 
85® 6', antimoine 87* 7', bismuth 87^40'). Ce rhomboèdre, 
qui n*68t qu'une forme fréquente, mais parallèlement 
auquel n'existe aucun clivage, ne représente certaine- 
ment pas la maille simple du réseau. On observe en 
effet : 
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l"" Un clivage parfait dominant parallèle à la baso 
a^ (111), plus parfait et plus facile dans Tarsenio que 
dans Tantimoine, et plus dans lantimoine que dans le 
bismuth. Il est donc d'autant plus dominant que le 
rhomboèdre primitif est plus allongé. Ce clivage rend 
suspect le primitif habituellement adopté, car on sait 
que dans les cristaux à réseau ternaire la face aS qui 
domine sur celle du primitif par sa densité réticulaire 
pour toutes les valeurs du paramètre c supérieures à 
y/ë == 2,45, c'est-à-dire tant que le primitif a un angle 
de moins de lO"" 32', perd rapidement toute importance 
dès que le paramètre tombe notablement au-dessous de 
cette valeur (1). 

2^ Trois clivages b* (HO), assez, imparfaits dans 
l'arsenic et l'antimoine, plus encore dans le bismuth. 
La même remarque leur est applicable. 

3® Trois clivages e^ (llT), inconnus dans l'arsenic, 
peu nets dans Tantimoine, bien nets dans le bismuth, 
donc d'autant plus nets que le primitif est moins 
allongé. 

Les conclusions qui s'imposent sont les suivantes : 
En raison des clivages rhomboédriques, et aussi de 
l'absence de tout groupe de faces birhomboédriques,- 
le réneau est bien rhomboédrique et non sénaire. 
D'autre part, le paramètre adopté est trop petit. La 
prédominance de a^ très marquée dans l'arsenic, un pou 
moins dans les autres, indique que le paramètre doit 
être supérieur à 2,45, et sans doute pas de beaucoup. 
Or, si Ton prend pour primitif le rhomboèdre de clivage 
habituellement noté e* (llî), ce qui revient à doubler le 
paramétrée, en notant ainsi b^ (110) le primitif habituel, 



(i) Voir les abaques donnés par Mallard dans son Traité de 
cristallographie. 
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et a^ (211) le rhomboèdre b^ habituel, on constate que 
oe dernier rhomboèdre, ordinairement très peu important 
dans les cristaux ternaires, est précisément une des 
formes dominantes lorsque le paramètre c est très 
grand. L'ordre des densités réticulaires devient : 

Bismuth : c = 2.607. Angle du primitif 69* 27'. 

NotaUon ordinaire aHlH) e\\lî) p(lOO) b\HO) d\lÎ0) 
Notation modifiée. aHlU) p(lOO) b^{nO) a2(211) d*(lÎ0) 
8= 1,41 1,49 1,70 2,35 2,45 

En gardant la notation ordinaire, a^ est clivage 
parfait, e^ est clivage net, moins parfait, p est très 
fréquent comme forme extérieure, b\ est un clivage 
très imparfait. 

Antimoine, c = 2.647. Angle du primitif 69* 12'. 

Notation ordinaire a^lH) eHHÎ) p(lOO) b\liO) d*(HO) 
Notation modifiée, ai(lll) p(lOO) b^{liO) a2(211) d\iiO) 
S= 1,39 1,49 1,69 2,33 2,45 

a^ est clivage parfait, e^ clivage imparfait, p est le 
rhomboèdre dominant comme forme extérieure, b^ est 
clivage imparfait, d^ plus encore. 

Arsenic :c. = 2.802. Angle du primitif 68^20'. 

Notation ordinaire a«(111) e<(1lT) p(lOO) bHWO) d^iÛO) 
NoUtion modifiée. a«(lil p(lOO) b\\\0) a:\il\) d»(lÎ0) 
S= 1,31 1,48 1,66 2,24 2,45 

a* est un clivage très parfait, e* n'est plus connu 
comme clivage, p est le rhomboèdre connu des formes 
extérieures, 6^ est clivage imparfait. 

Ce groupement des cinq formes dominantes ne me 
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parait laisser aucun cloute possible. La maille du réseau 
est bien le rhomboèdre habituellement noté eS c'est-à- 
dire un rhomboèdre dont l'angle diffère assez peu de 

70*32' f cos = ^]. Dans le choix du primitif, on a été 

trompé ici par la nécessité de notera^ (211) une face 
relativement importante, comme étant clivage imparfait 
et plan de macle. En réalité, cette forme, que Ton n*est 
pas habitué à considérer comme importante, le devient 
beaucoup quand le primitif est très allongé. 

Or ce rhomboèdre de 70* 32' n'est autre chose que 
la maille simple du réseau cubique du mode octaédral 
(cube à faces centrées). La loi de Bravais nous conduit 
ainsi à ce résultat que le réseau dos trois espèces est 
pseudo-cubique, non du tout que sa maille simple soit 
cubique, mais parce qu'elle est, comme dans le réseau 
cubique du mode octaédral, un rhomboèdre de 70* 32', 
ou du moins s'écarte assez peu de cette forme. La maille 
multiple pseudo-cubique n'est autre que le rhomboèdre 
primitif ordinaire. Au point de vue des notations, il n'y 
a aucun intérêt à le modifier, pas plus qu'on ne 
songerait à le faire dans le système cubique. Il suffit 
de centrer ses faces pour obtenir le véritable réseau. 

Les trois espèces présentent une même macle répétée, 
obtenue même par action mécanique dans le bismuth, 
avec pour plan de macle et d'aocolement la face 6* 
(110) de la notation ordinaire. Ce plan est un plan de 
pseudo-symétrie du réseau pseudo-cubique, et la macle 
est un groupement par pseudo-mériédrie simple. 
Fréquente dans le bismuth el dans Tantimoine, elle 
est rare et même douteuse dans l'arsenic. 

La rangée [110], qui dans le réseau cubique serait 
normale au plan de macle, fait avec ce plan les 
angles suivants : bismuth 93°22 ; antimoine 94*11'; 
arsenic 97*^15'. 
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Si vraiment la macle existe dans Tarsenio, il ne 
semble pas que l'on puisse en rendre compte autrement 
que par la pseudo-mériédrie simple. Je ne connais 
aucun autre exemple d'une tolérance atteignant une 
pareille valeur. Mais en laissant de côté le cas de 
Tarsenic comme tout au moins bien exceptionnel, sinon 
douteux^ on voit que bien nettement la tolérance sur la 



m 



i. 




hismJiMih /imjfte 9arun pian de symetnc 

a €f. €»tr f^rttuire 

abctfef, mcuiU sùnfiU 

a m cdnf . matlU m niiifdt pscttdû cn/m^*e 

am , pian dr nurd^ 
• nMida (fan.s U fiion cfe /*r fi.^'rc 
o n^wf» dafis /«» plans Citfi/tfftUi 

normalité du plan de macle et de la rangée quasi- 
perpendiculaire atteint 3^22' dans le bismuth et 4^11' 
dans l'antimoine. 

11 y a un assez grand nombre de cas où cette tolérance 
de quelque 4® à 4^ 1/2 se montre bien voisine de la 
limite prohibitive au delà de laquelle la pseudo-symétrie 
cesse de pouvoir déterminer des macles. En voici un 
exemple : 
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Comparaison du can de Vharmotome et de la 
christianite dkwec celui de IdL stilbile. On sait que la 
christianite et Tharmotome, dont la symétrie réelle est 
probablement anorthique (Langemann, Lacroix), pré- 
sentent une forme extérieure nettement clinorhombique 
mais très voisine de la symétrie cubique, avec deux 
clivages assez nets, rectangulaires, notés habituel- 
lementp (001) eig^ (010). Si Ton prend ces deux faces 
pour deux des faces rectangulaires d*un dodécaèdre 
rhomboidal, les faces habituellement notées m, de 
beaucoup dominantes après elles, sont très près d*être 
parallèles aux autres faces du même dodécaèdre. En 
sorte que la loi de Bravais indique ici un réseau pseudo- 
cubique du mode dodécaédral (maille cubique centrée). 
La pseudo-symétrie est d'ailleurs très approchée, de 
sorte que toutes les macles pseudo-cubiques sont 
possibles : 

1^ La plus constante (macle de la morvénite) a pour 
plan de macle p (001), face du pseudo-dodécaèdre 
rhomboidal. Cette macle, qui ne manque jamais, ne 
diffère pas d'une manière appréciable, au point de vue 
des orientations, de celle qui a pour plan de macle la 
face a} (101), face du pseudo-cube, caries plans p eta^ 
font entre eux un angle qui ne diffère pas sensiblement 
de 90®. La même macle peut être considérée comme 
ayant pour axes binaires de macle soit la rangée [100], 
axe quaternaire du pseudo-cube, soit la rangée [101], 
axe binaire du pseudo-cube. La macle comprend 
généralement 4 cristaux, et leurs accolements sont plans 
et parallèles aux deux plans de macle. 

2* Très fréquemment encore, deux groupements du 
type précé lent se maclent en croix par rotation de 90" 
autour de [lOOj, axe quaternaire de macle, avec acco- 
lement suivant des surfaces planes différant peu du 
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plan e* (011). La rangée [100] est un axe quaternaire 
du pseudo-cube, et les plans e^ sont les faces du pseudo- 
cube parallèles à cet axe. L'angle c*e*, qui ne diffère 
pas sensiblement de 90^ dans la christianite (1), est 
de 90^36' dans Tharmotome. La macle ne peut guère 
être distinguée pratiquement de celle qui aurait pour 
plan de macle e^ 

3^ Beaucoup plus rarement, il y a groupement de 
trois de ces ensembles quaternaires par rotation de 90^ 
autour des deux autres axes quaternaires du pseudo- 
cube, c'est-à-dire des rangées [111] et [lîl], ce qui 
complète la symétrie cubique de l'ensemble en consti- 
tuant un édifice cubique, avec ou même sans angles 
rentrants, de forme extérieure dodécaédrique. On 
assiste ainsi à la construction d'un cristal complexe do 
tous points comparable à ceux des grenats par exemple. 
Mallard l'a fait observer depuis longtemps, et il n'y a 
pas de plus belle illustration de l'explication qu'il avait 
donnée, par les macles, des prétendues « anomalies 
optiques » de ces cristaux. 

Arrivons à la stilbiter Sa forme se rapproche de 
celles des deux espèces précédentes, mais les angles 
sont notablement différents. Le mode du réseau est le 
même. Il y a un clivage facile g* (010), et les formes 
dominantes sont avant tout g^ (010), p (001), m (110), 
qui ne manquent jamais, puis h^ (100), a*(10T), e* (011), 
g* (130). Or si Ton double les paramètres habituels a 
et 6 et centre la base p, ce qui revient à adopter un 
réseau pseudo-cubique du mode dodécaédral, semblable 
à celui de la christianite et de Tharmotome, l'ordre 



(1) Lacroix. Minéralogie de la France, T. II, p. 297. ("et 
angle est connu d'ailleurs avec une précision médiocre. 



GROUPEMENTS CHISTALLINS 



23S 



des aires réticulaires croissantes est le suivant (notations 
habituelles conservées) (1) : 

Paramètres 0,762 : 1 : 1,194, [i = 50*50'. 
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À part (201), qui n'est pas connue, ce sont là toutes 
les faces principales, et rangées dans leur ordre 
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d*importance. Il n*y a qu'une anomalie peu importante 
dans la place de m, que les conditions réticulaires 



(i) Je ne pense pas que, dans la plupart des cas, il y ait 
avantage à changer les paramètres devenus classiques, tant 
qu'ils expriment commodément les formes connues. L'important 
est de savoir comment le réseau est disposé par rapport à 
cette « forme primitive » pratique, et bien souvent des para^ 
mètres plus rationnellement choisis au point de vue de la loi 
de Bravais compliqueraient inutilement les notations. On 
devrait par exemple ici noter (021) la face (011) de la notation 
classique et (20T) la face (lOT). Les changements de forme 
primitive ; source de confusions, ne doivent être admis , 
je pense, que lorsqu'ils sont tout à fait nécessaires. 
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placeraient sensiblement sur le même rang que g^, 
physiquement plus importante comme étant plan de 
clivage. Le réseau paraît donc parfaitement déterminé. 

Or, lastilbite présente des macles tout à fait analogues 
à celles de la christianite et de l'harmotome, mais 
appartenant seulement au type de la « macle de la 
morvénite ». Ici les deux plans p (001) et a* (lOT) font 
entre eux un angle de 90^30'. Le réseau est beaucoup 
plus éloigné de la symétrie cubique, puisque l'angle p/i^ 
par exemple est de 50^50', alors qu'il est de 55*10' 
dans la christianite et Tharmotome et serait de 54*44' 
dans le cube ; mais il garde^ en commun avec les deux 
précédentes espèces, une pseudo-symétrie orthorhom- 
bique très approchée, avec les plana p et a* pour plans 
de pseudo-symétrie. M. Langemann a montré d'ailleurs 
que cette pseudo-symétrie se transforme en symétrie 
orthorhombique réelle par élévation delà température. 
Les deux macles p et a^ pratiquement confondues 
sous le nom de macle de la morvénite, restent donc 
dues ici à une pseudo-symétrie très approchée. 

Par contre, les plans e* (01 1), presque rigoureusement 
rectangulaires dans les espèces précédentes, font entre 
eux dans la stilbite un angle de 94*25'. La rangée [100], 
qui sert d*axe quaternaire de macle dans ces espèces, 
n'estdoncplus ici qu'un axe pseudo-quaternaire grossière- 
ment approché. Les rangées [111] et [iTl], axes quater- 
naires du pseudo-cube quasi-normaux à celui-là (elles font 
avec lui un angle de 91*41') font entre elles un angle 
de 94*24'. 

Les macles par rotation de 90* autour de la rangée 
[100] ou par symétrie par rapport au plan e^ n'existent 
pas dans la stilbite. Il est intéressant de constater que 
cette espèce, qui a un réseau du même type que ceux 
de la christianite et de l'harmotome, et qui est iden- 
ti({ue à ces deux espèces par ses macles dans la zone 
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OÙ, comme elles, elle présente une pseudo-symétrie 
rhombique très approchée, cesse de montrer les mêmes 
groupements pseudo-quaternaires alors que les deux 
plans identiques et les deux rangées de même para- 
mètre quasi-rectangulaires qui déterminent cette 
pseudo-symétrie quadratique font précisément un 
angle beaucoup plus éloigné de 90^, et qui est en fait de 
94^ 1 /2. Il parait bien vraisemblable que l'écart de 4^ 1/2 
sur la normalité des rangées [111] et [11 1], ou de chacune 
d'elles sur les plans (OU) ou (OTl) est ce qui, dans ce 
cas, rend la macle impossible (ou tout au moins très 
rare, puisqu'on ne Ta pas constatée dans cette espèce 
commune). 

Il est clair que Ton ne doit pas s'attendre à trouver 
dans toutes les espèces ou groupes d'espèces une 
valeur constante pour la limite au delà de laquelle la 
pseudo-symétrie du réseau cesse de se manifester par 
des macles. Nous ne cherchons ici qu'à donner une 
idée de Tordre de grandeur de la tolérance maxima. 
Les exemples ci-dessus, choisis parmi les cas extrêmes, 
mais qui sont loin d'être les seuls où la tolérance soit 
de cet ordre, suffisent, je pense, à montrer que les 
macles par pseudo-mériédrie peuvent souvent se 
produire encore lorsque la rangée quasi-perpendi- 
culaire au plan de macle s'écarte de quelque 4® à 4^ 1/2 
de la normale à ce plan. D'après le cas de la stilbite 
et quelques autres semblables, il est vraisemblable 
que cet angle de 4^ à 4"^ 1/2 est voisin de la limite, et 
déjà souvent prohibitif. Je ne crois pas que Texemple 
unique de Tarsenic puisse être considéré autrement 
que comme un cas douteux méritant étude nouvelle. 
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Recherche des principaux tsrpes de xnacles 

par pseudo-xnériédrie réticulaire dans les cristaux 

à axe principal et orthorhoxnbiques. 

Pas plus que pour la tolérance angulaire, nous ne 
pouvons prévoir a priori jusqu'où peut aller la compli- 
cation de la maille multiple dont la pseudo-symétrie 
rend des macles possibles, c'est-à-dire quelle est la 
limite supérieure de Vindice de macle. Mais nous 
pouvons, fixant une limite supérieure arbitraire de cet 
indice, examiner, pour toutes les valeurs possibles des 
paramètres et pour tous les modes imaginables du 
réseau, quels sont les types réalisables, dans chaque cas, 
de macles présentant les indices les plus petits. Ce sont 
celles, vraisemblablement, qui ont le plus de chances 
de se produire. 11 serait intéressant de présenter à ce 
sujet une discussion complète, mais une telle discussion 
serait fort longue. Préoccupé avant tout, en ce moment, 
de mettre en évidence les principes et d'en faire 
ressortir les conséquences, je me contenterai d'examiner 
le cas simple des cristaux à axes rectangulaires (ortho- 
rhombiques, quaternaires, sénaires) et même unique- 
ment, dans ces cristaux, le cas des groupements ayant 
pour plan de macle un plan de l'une des zones princi- 
pales, ou des groupements correspondants ayant pour 
axe de macle une rangée située dans l'un des plans 
principaux. Les exemples de cette catégorie de groupe- 
ments abondent ; ils sont assez nombreux pour que des 
conclusions frappantes ressortent de leur comparaison 
avec les prévisions théoriques que nous allons établir. 

Imaginons, dans un cristal à axes rectangulaires, le 
réseau de l'un des plans principaux. Soit c le paramètre 
de l'un des axes oy, le paramètre de Tautre ox étant 
i . Partons du cas où c = 1 . Si le réseau est par exemple 
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du mode hexaédral rectangle, il est alors quadratique ; 
Taxe normal au plan de la figure est un axe quaternaire 
du réseau. Le plan (11) passant par cet axe est normal 
à la rangée [il]. 

Faisons décroître le paramètre c. Jusqu'à une certaine 
limite, le plan (il) reste assez exactement normal à la 
rangée [11] pour qu'il puisse se produire une macle 
par pseudo-mériédrie simple (indice 1) ayant pour plan 
de macle le plan (11). Admettons par exemple, confor- 
mément aux indications que nous avons tirées de 
Tobservation, que cette limite soit atteinte lorsque le 
plan (11) et la rangée [11] font entre eux un angle 




différent de 4^ de l'angle droit. Nous savons en effet 
que c*est là une valeur plutôt faible de la tolérance 
maxima efTectivement réalisée, et qu'elle est parfois 
dépassée. C'est admettre, pour la valeur extrême de 
l'angle a que fait le plan de macle avec l'axe ox, un 
écart de 2® par rapport à la position pour laquelle la 
normalité est rigoureusement réalisée, c'est-à-dire pour 
laquelle la macle serait un groupement par mériédrie 
(ou par mériédrie réticulaire). 

Lors donc que Tangle a atteindra 43^, c'est-à-dire 
que le paramètre c atteindra la valeur 0,932, nous 
admettrons que la macle par pseudo-mériédrie quater- 
naire cesse de pouvoir se produire. Si elle peut exister 
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un peu au delà, nos conclusions n'en seront que plus 
démonstratives. 

A partir de la valeur 0,932 du paramètre c, le plan 
(11) cesse un instant d'être quasi-normal à aucune 
rangée simple et de pouvoir fournir aucune maille 
multiple capable de donner une macle à indice relati- 
vement faible qui ait ce plan pour plan de macle. Puis 
à partir de c = 0,877,1e plan (11) devient, toujours en 
admettant la même tolérance angulaire, pseudo- 
normal à la rangée [23]. A ce moment, une nouvelle 
macle devient possible, ayant ce plan pour plan de 
macle. C'est un groupement dont nous trouverons des 
exemples, peu fréquents cependant, et dont Tindice 
est 5 (toujours dans Thypothëse du mode hexaédral rec- 
tangle). Quand la rangée [23] est rigoureusement 
normale au plan (11), l'angle a du plan de macle avec 
Taxe ox est de 39^ 14' et la valeur du paramètre c est 
y/|= 0,816. Pour c = 0,760, cette macle cesse à son 
tour d*étre possible, puis une autre apparaît. Ainsi de 
suite. 

Nous résumerons sous forme de tableau la discussion 
dont nous venons d'indiquer le principe. Nous avons 
fait varier le paramètre c de 1 à 0,25, ce qui est prati- 
quement plus que suffisant, et limité arbitrairement à 
5 Tindice des macles considérées. Les macles à indice 
plus élevé sont très rares. Rappelons que Vindice 3 est 
celui de la macle type de la mériédrie réticulaire, la 
macle ternaire des cristaux cubiques et rhomboédriques. 
Un grand nombre de macles importantes ont pour 
indice 1 (pseudo-mériédrie), 2, 3 ou 4. L'indice 5 n'est 
pas rare, mais les valeurs plus grandes sont en fait 
exceptionnelles. Nous avons limité la discussion aux 
plans (il), (21) et (31), parce qu'ainsi les autres figurent 
déjà dans le tableau. On remarquera, en effets que 
chacune des combinaisons d'un plan A et d'une rangée 
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b perpendiculaire fournit deux macles correspondantes 
de même indice, le plan B qui contient la rangée b 
étant aussi bien normal à la rangée a, contenue dans le 
plan Â. En sorte que par exemple la combinaison du 
plan (21) et de la rangée [14] ne diffère pas de celle du 
plan (41) et de la rangée [12]. 

Le tableau suivant se rapporte au mode hexaédral 
rectangle (prisme rectangle). 
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Le cas des autres modes se déduit aisément du pré^ 
cèdent. Les macles restent exactement les mêmes, mais 
leurs indices sont en partie modifiés. Il faut distinguer : 
le mode hexaédral rhombique (prisme rectangle à base 
centrée), avec la face centrée normale au plan jcy et 
contenant o x (axe de paramètre maximum) ; le même 
mode avec face centrée o y ; le même mode avec face 
centrée xy ; puis le mode octaédral rectangle (prisme 
rectangle centré) ; enfin, le mode octaédral rhombique 
(prisme rectangle à faces centrées). Le tableau ci-des- 
sous donne les valeurs des indices de chaque type de 
macle pour les divers modes. 
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Cela étant, considérons un cristal orthorhombiqûe 
pour lequel le rapport c de deux des paramètres est 
quelconque, compris seulement entre 1/4 et 1, condition 
à laquelle répondent à peu près tous, sinon tous les 
paramètres connus. On voit qu'il n*y a pas de valeur de 
ce rapport pour laquelle il ne puisse se produire tel ou 
tel groupe de macles simples. Gela signifie en d'autres 
termes que quelle que soit la valeur de c, compris entre 
1/4 et 1 (ou 1 et 4), c^ approche toujours assez d'une 

fraction rationnelle simple telle que 5 9 ô ' 7 ' o •*• P^"^ 

que la mériédrie (simple ou réticulaire) qui serait 
réalisée si c^ avait une de ces valeurs, soit capable de 
déterminer un groupe de macles correspondantes. 

D'autre part, si Ton se borne à définir la macle par la 
position du plan de macle, sans rechercher la véritable 
disposition du réseau, certaines macles en réalité diffé- 
rentes paraitrontidentiques. Telles sont les trois macles 
8| 82 83, pour lesquelles le plan de macle fait un angle 
approchant de 60^ avec l'un ou Tautre des axes x ou 
o y. Cette disposition du plan de macle est généralement 
interprétée comme révélant l'existence d'un axe pseudo* 
sénaire normal au plan x y. Dans la théorie de Mallard, 
elle ne pouvait s'interpréter autrement. M. Wallerant, 
qui a supprimé les axes sénaires, conclut à Texistenoe 
d'un axe pseudo-ternaire, ce qui revient à peu près au 
même. Et d'une manière générale, sans même se baser 
sur une théorie précise, tous les auteurs sont d'accord 
pour attribuer une pseudo-symétrie sénaire aux espèces 
très nombreuses qui, comme le nitre ou l'aragonite, 
présentent des macles à 60"*. Nous voyons ici que 
dans le mode hexaédral rectangle par exemple, où 
aucune pseudo-symétrie sénaire n'est possible pour le 
réseau, de telles macles se présentent comme devant 
être très fréquentes, puisqu'elles sont réalisableS| et 
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chaque fois avec un indice très favorable, de trois 
manières diflerentes. 

Parmi toutes les valeurs imaginables du paramètre c, 
entre 1/4 et 1, prenons-en une au heLsard. Il pourra se 
produire une de ces macles simulant Texistence d'un 
axe sénaire normal au plan xy toutes les fois que 
c tombera soit entre 0,625 et 0,533 (indice 2), 
soit entre 0,940 et 0,799 (indice 4), soit entre 0,312 
et 0,266 (indice 4). C'est-à-dire chaque fois que c 

approchera assez de ^L. , Y— ou V^ — 

La probabilité que c tombe entre ces limites est très 
grande. Si nous admettons, pour l'évaluer, que tous les 
paramètres entre 1/4 et 1 sont également probables, 
c'est-à-dire si nous écartons, au moins provisoirement, 
l'idée de Mallard sur l'existence de paramètres 
privilégiés déterminés par une forme pseudo- 
cubique ou autre de tous les réseaux matériels, nous 
voyons que cette probabilité n'est pas de moins de 

279 

=^ = 37 7o- En fait, les rapports de paramètres infé- 
rieurs à 1/2 sont déjà rares, et dans la grande majorité 
des cristaux ces rapports restent compris entre 1/2 et 1. 
Si l'on ne considérait que les cristaux dans lesquels 
cette condition est remplie, c'est-à-dire déjà presque 
la totalité des espèces, cette probabilité serait encore 

plus grande et s'élèverait à 46 ^7o* 

C'est là un fait extrêmement remarquable. En admet- 
tant l'idée de la pseudo-mériédrie réticulaire, on doit 
s'attendre a prioH à rencontrer comme très fréquente, 
parmi les cristaux du mode hexaédral rectangle, qui ne 
peuvent avoir d'axe pseudo-sénaire, la macle à 60^. Et 
cela doit être si même le rapport des paramètres 
est absolument quelconque. Avec l'idée que les 
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macles révèlent une pseudo-symétrie soit du réseau 
simple, selon Mallard, soit de la matière cristalline 
elle-même, selon M. Wallerant, on conclut dans tous 
ces cas à Texistence d'une telle pseudo-symétrie sénaire . 
On choisit les paramètres en conséquence^ en attribuant 

1 
à c la valeur la plus voisine de ^/â ou -^ (naturelle- 
ment en négligeant la loi de Bravais et en passant sur 
les incompatibilités quand il s'en trouve), et Ton est 
ensuite conduit h observer par conséquent que ce 
paramètre remarquable se retrouve dans un grand nombre 
d'espèces. Si l'idée de la mériédrie réticulaire est juste, 
de telles remarques sont illusoires, et l'origine de 
cette illusion s'explique parfaitement. On peut 
aussi prévoir que ces remarques seront parfois en 
contradiction les unes avec les autres; c'est ce que 
nous montrerons plus loin. 

Il va de soi que la probabilité que nous venons d'éva- 
luer n'est pas celle des macles. Nous savons bien, 
puisque dans une même espèce les macles n'existent 
pas toujours, qu'il ne suffit pas que le paramètre ait une 
certaine valeur pour que la macle se produise, et nous 
n'avons aucun moyen d'évaluer la probabilité d'une 
macle. Nous pouvons seulement prévoir que plus l'indice 
est petit, plus cette probabilité est grande. Et d'autre 
part nous devons penser aussi qu'une macle sera 
d'autant plus fréquente que sera plus grande la proba- 
bilité que le paramètre ait la valeur nécessaire à sa 
production. Ce que nous avons calculé, c'est la proba- 
bilité de cette condition nécessaire^ mais non suffisante, 
que le paramètre ait la valeur convenable pour que la 
macle puisse exister. Si cette condition est très souvent 
remplie, et si d'autre part l'indice est assez petit, il est 
clair que Ton devra trouver tout naturel que la macle 
soit fréquente. La probabilité de la condition réticulaire, 
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sans être identique à celle de la made, en donne cepen- 
dant une idée si Ton tient compte de l'indice. 

De la même manière, les trois macles Q1Q2Q3 four- 
nissent un plan de macle à 45® environ sur les axes 
ox et oy^ et décelant ou simulant, selon les cas, 
l'existence d'un axe pseudo-quaternaire normal au 
plan xy. Il suffit, pour que de telles macles soient 
possibles, que le paramètre c soit compris entre 1 et 
0,932 (indice 1 dans le mode hexaédral rectangle), ou 
entre 0,536 et 0,466 (indice 2), ou entre 0,357 et 0,311 
(indice 3), c'est-à-dire qu'il approche suffisamment de 

1 1 
1 , ^ ou -^ . La probabilité que c tombe entre ces limites, 

si toutes les valeurs du paramètre entre 1/4 et 1 sont 
également probables, est de 25 ""/o. 

Dans les macles P^ et P2, le plan de raacle fait avec 
Tun des axes ox ou oy un angle voisin de 54^44', c'est- 
à-dire de l'angle que fait l'arête du cube avec l'axe 
ternaire. Ou ce qui revient au même, le plan de macle 
fait avec l'autre axe un angle voisin de 35® 16', angle 
de la face du cube avec l'axe ternaire. La macle conduit 
ainsi, par une illusion semblable aux précédentes, à 
imaginer que le plan de macle est une face cubique ou 
dodécaédrique d'un pseudo-cube, et indique l'existence 
d'un axe ternaire de pseudo-cube, à volonté parallèle- 
ment à ox ou à oy. Ou bien encore, car la souplesse 
du cube dans les spéculations de ce genre est extrême, 
on peut, selon ce qui est rendu nécessaire parles autres 
indications, valeur du paramètre perpendiculaire à xy 
ou autres macles à expliquer, imaginer que le plan de 
macle est une face octaédri4ue a ^ ou leucitoédrique a ^ 
d'un pseudo-cube, et que ox ou oy à volonté en est un 
axe quaternaire. Car 54® 44' et 35® 16' sont aussi les 
angles que font avec un axe quaternaire de cube les 
faces a^ et a^ On a ainsi le choix, pour la même rangée. 
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entre un axe ternaire de cube ou un axe quaternaire, 
et bien plus, on peut à volonté choisir, pour jouer ce 
rôle, la rangée ox ou la rangée oy. Cela est précieux 
quand il s'agit de sauver une théorie, mais par là même 
en rend bien suspectes les vérifications. On peut prévoir 
dès maintenant qu'il y aura beaucoup de cas où, sans 
contradiction, mais en renonçant simplement à la loi de 
Bravais (et même avec M. Wallerant à la notion de 
symétrie), Ton pourra tourner un réseau cubique de 
façon qu'il rende compte, par sa pseudo-symétrie, des 
macles d'une espèce. Mais il y a aussi, nous le verrons, 
des cas de contradictions nombreux, et qui suffisent 
à mettre en évidence le caractère illusoire de ces 
spéculations. 

Les macles du type P peuvent se produire lorsque c 

est compris entre 0,761 et 0,657 (indice 3), ou entre 

0,380 et 0,328 (indice 3), c'est-à-dire lorsque c approche 

1 1 

assez de -^ ou T-y= . La probabilité que cela ait lieu, 

toujours dans les mêmes conditions et pour le même 
mode, est de 21 7o- 

Ce sont là les trois types de macles qui, si notre 
théorie est satisfaisante, doivent être de beaucoup les 
plus importants. L'observation confirme entièrement ce 
résultat. Les autres doivent être, et sont effectivement, 
beaucoup moins fréquents. La macle M, dont Tindice est 
3, n'est cependant pas fréquente, car elle ne peut 
exister que pour une valeur du paramètre c comprise 
entre 0,490 et 0,406. La macle y, dont l'indice est 4, 
ne peut aussi exister que lorsque c est entre 0,420 et 
0,339. Les autres ont pour indice 5. 

Le tableau suivant donne, calculée comme nous 
venons de l'indiquer pour le mode hexaédral rectangle, 
la probabilité que le paramètre soit tel que la macle 
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soit possible, pour chacun des modes et pour chacun 
des types de macles. Nous laissons toujours de côté 
les macles dont Tindice est supérieur à 5, et calculons 
les probabilités : l"" en admettant pour également proba- 
bles toutes les valeurs du paramètre c comprises entre 
1/4 et 1 ; 2^ en ne considérant, de même, que les valeurs 

comprises entre ^ et 1 , ce qui est le cas de la majorité 
des cristaux. 



GR0UPËMKHT8 CRlSTAUiNS 



281 



p r>% (^ 




•48 




e 
















sis 


3 S 


-s 


00 


»! 


G^ 


o 


® 






<>* 


H s s 
. s ai 


M .9 

« s 






































n 


< ^ 




















9 >J >-i 


« > 


^, 


o 
















S HEX. RHOl 
OCTAÉDRA 
OCTAÉDRA 


s ^ 


•48 



















0* 


•-•1^ 


G^ï 


tO 


•* 


«V4 


•».* 


co 


S 


•«cf 




^ 


TN 


<u 




«V4 




<M 


^ 




a 




C^ 
















Q - * 

O 

a 


3 




o 


•^ 

«k 


OO 


CO 


■<»• 


^ 


lA 


lO 






«N 


o 
















ij 




•48 


o 
















< 




-1« 

• 


00 


(7* 


C^ 


O 


o 


OO 




^ 


«5 


îj 9 

^ cri 


TS 


















^êl 


•4 a 






































[EX. 
MBI 

cen 


m > 

PU 






O 


00 


■<r 


o 




co 


CO 


o 


W o !^ 




•-»l^ 












G^« 


<N 




„ « ^ 




-S 


















a * 
o 






















e 

^4 




■«< 


•<* 


oo 






»« 


lO 






Û 






Cv» 
















K 






















M 










^^^^^^ 
















e 










































^ 


e 
















^ 




•48 


-!« 
















< 
ta 


s ^ 

P4 


-s 




^4 


^* 


* 




CO 


4ft 




[EXAÉ 
MBIQU 

centré 




















■-•1^1 




00 








co 


àA 




^ o H 




4» 


co 




o* 






G^< 


c^ 




Q '^ 




»o 


















/*S 




















O 


S 




















s 


z 




•^ 


5* 


co 






tA 


iO 


























M 










^^^^^^ 




■■iva^a 












.^o 










































^r< 


• 
















ij 




.08 


^l9l 
















0< 


^13 






C-J 


G* 


^ 


"^ 


CO 
G^< 




G^< 


1 ^ 


3 S 


■« 




































M ^ 


A > 

S "» 


•^ 



















w < 


.48 



















s H 


0* 


l^l<4 


t- 


àO 


«P4 


«V4 


■^ 


CO 


â« 


-* 


S 




« 


co 


(?< 


G^t 


■^ 


-«-• 


r>i 


C^ 


■** 


O 




•o 


















a 




»<J« 


co 














S 


5 






•s 


«O 


co 


■«r 


in 


art 


i.O 


Cfi 




* 




















« 
-S -S 




05 


O^ 


Pu 


s 


>^ 


tf 


X 


bq 



35S G. PRIEDEI. 

Les macles du type X, ou même M, ont été généra- 
lement interprétée» comme pseudo-sénaires, en forçant 
la tolérance admise. Quant aux macles du type R, dont 
nous trouverons plusieurs exemples, elles ont été 
généralement aussi confondues avec celles du type P 
en forçant la tolérance, et en retombant ainsi sur ce 
cas si souple où l'on peut choisir entre deux rangées 
pour en faire à volonté des axes ternaires ou quater- 
naires de pseudo-cube. 

On remarquera encore, en ce qui concerne les macles 
du type 8, que le seul mode dans lequel ces macles 
puissent correspondre à une véritable pseudo-symétrie 
sénaire du réseau simple est le mode hexaédral 
rhombique avec face xy centrée. Or, danscemode^ les 
macles S2 et 83 perdent toute importance, leur indice 
s'élevant à 8. Si nous nous en tenons, comme nous 
Tavons fait,aux indices ne dépassant pas 5, la seule macle 
à 60'' possible dans les cristaux de ce type est la macle 
S|, dont l'indice estalorsl.En sorte que, si dans le mode 
hexaédral rhombique les macles à 60"* doivent être de 
beaucoup les plus communes, alors qu'elles ne corres- 
pondent à aucune pseudo-symétrie réelle du réseau, au 
contraire dans le seul mode où cette pseudo-symétrie 
sénaire est possible les macles à 60^ doivent être précisé- 
ment beaucoup plus rares. J'ai été longtemps étonné, en 
étudiant les réseaux des nombreux cristaux qui ont des 
macles à 60^, de me trouver beaucoup plus souvent en 
présence d'une pseudo-symétrie sénaire simulée due à des 
macles par pseudo-mériédrie réticulaire, et de modes du 
réseau ne pouvant admettre un axe sénaire, que d'une 
pseudo-symétrie sénaire réelle et du mode hexaédral 
rhombique. On voit que le fait pouvait être prévu, et 
peut s'énoncer sous la forme suivante, dont l'apparence 
seule est paradoxale : si dans un cristal on rencontre 
des macles à 60"*, il y a beaucoup plus de chances pour 



GROUPEMRNTS CRI8TALLIISS 253 

qu'il n'ait rien de pseudo-sénaire que pour qu'il présente 
réellement un axe pseudo-sénaire. 

Remarquons encore que dans le mode hexaédral 
rectangle la probabilité que le paramètre soit tel que 
Tune au moins des trois macles principales, S,Q ou P 
soit possible, atteint 83 ®/o si Ton accorde la même 
probabilité à tous les paramètres c compris entre 1/4 
et 1, et 88 7o si ^'on considère seulement les cristaux 
dans lesquels c est compris entre 1/2 et 1. Dans les 
autres modes, ces probabilités sont respectivement de 
76 Vo et 88 Vo, 44 7o et 60 % 51 Vo et 60 V^. Si Ton 
se rappelle que nous avons fixé à une valeur plutôt un 
peu faible la tolérance angulaire au moyen de laquelle 
ces chiffres sont établis, on voit que pratiquement, 
quelle que soit la valeur du paramètre, Tune des trois 
macles à 60^, à 45^ ou à 54^44' peut exister dans 
beaucoup plus de la moitié des cas. C'est-à-dire que le 
cristal ayant un réseau absolument quelconque a bien 
des chances de simuler par ses macles, dans la zone que 
nous venons d*étudier, une pseudo-symétrie sonaire, 
quaternaire ou cubique. Il est bien remarquable que la 
simple notion de macles par pseudo-mériédrie réticulaire 
conduise ainsi à prévoir la fréquence, si remarquée et 
qui a causé tant d'illusions, de ces trois positions 
particulières du plan de macle. 

En ce qui concerne la remarque de Mallard sur la 
pseudo-symétrie cubique de tous les réseaux, ou tout 
au moins de réseaux multiples qui pourraient être 
conçus comme représentant les réseaux matériels, on 
voit combien ce qui précède la rend douteuse. Cette idée 
a été étayée sur trois ordres de preuves : 

1* Le fait qu'il . suffit d'orienter convenablement les 
axes d'un cristal et de multiplier les paramètres par 
des nombres généralement simples pour obtenir des 
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paramètres pseudo-cubiques. C'est surtout sur des 
calculs de ce genre que Mallard s*est basé en pratique, 
bien qu'au fond Tidée lui eût été suggérée surtout par 
les macles considérées comme résultant d'une pseudo* 
symétrie du réseau» et par les transformations poly- 
morphiques. 

2® Les macles, considérées par Mallard comme 
révélant,non toujours mais souvent^une pseudo-symétrie 
du réseau. Mallard voyait trop clairement les nombreux 
cas contraires pour avoir cru qu'elles pussent toujours 
s'expliquer par une pseudo-symétrie cubique ou autre 
d'un même réseau ; aussi faisait-il des macles deux 
catégories distinctes, comme nous l'avons vu, réservant 
comme un phénomène tout à fait différent des <c péné- 
trations par pseudo-symétrie » les nombreuses macles que 
ne peut expliquer la pseudo-mériédrie simple. Il ne 
songeait pas à trouver dans toutes les macles des 
preuves de la pseudo-symétrie du réseau. M. Wallerant, 
ayant fait remarquer avec raison que le réseau cubique 
se prête à trop de combinaisons pour que rien de probant 
puisse être tiré du simple examen des paramètres, 
maintient cependant l'idée du réseau pseudo-cubique, 
et base, pense-t-il, la recherche de ce réseau sur l'étude 
de toutes les macles. Sans revenir sur l'incompréhen- 
sible distinction qu'il est obligé d*imaginer pour cela 
entre une v maille » etune<c forme primitive », l'une 
cubique et l'autre non, nous n'avons qu'à nous reporter 
à la discussion qui précède pour comprendre que les 
macles ne peuvent ni faire connaître le réseau, ni fournir 
aucun argument en faveur de l'existence d'un réseau 
matériel cubique. Bien au contraire, nous avons prévu 
a priori que même des paramètres quelconques doivent 
rendre presque toujours possibles des groupements qui 
ont passé jusqu'ici pourrévéler une pseudo-symétrie soit 
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ternaire, soit sénaire, soit quaternaire, soit cubique. 
On peut donc dire de la remarque de Mallard que si les 
combinaisons de paramètres ne lui fournissent qu'un 
appui tout à fait insuflîsant, les macles peuvent encore 
moins donner aucun argument de quelque généralité 
qui lui soit favorable. 

3^ Reste seulement Targument tiré des transfor- 
mations polymorphiques, dans les cas où Ton peut 
constater que par une élévation de température telle 
forme passe à une autre cubique sans destruction de 
la cohésion cristalline et sans de trop grandes défor- 
mations. L'argument est probant pour ces cas parti- 
culiers, mais il perd toute généralité. On peut en conclure 
que certains réseaux matériels sont cubiques, mais non 
tous. 

La question sera reprise (p. 369) après l'étude 
des macles effectivement connues dans les cristaux à 
axes rectangulaires. Mais il importait de faire 
ressortir dès maintenant ce résultat de la présente 
théorie que les macles ne peuvent fournir aucun 
argument en faveur d'une pseudo-symétrie du réseau, 
ni a fortiori du milieu cristallin, ni même servir à 
faire connaître le réseau, si ce n'est dans une mesure 
bien modeste. La fréquence avec laquelle elles montrent 
des apparences de pseudo-symétrie sénaire, ternaire, 
quaternaire ou cubique, et la prédominance des macles 
à 60^ sur toutes les autres s'expliquent au contraire tout 
naturellement par la pseudo-mériédrie réticulaire, sans 
que dans la plupart des cas ces pseudo-symétries appar- 
tiennent à autre chose qu'à des mailles multiples dont 
la rencontre a un caractère tout à fait accidentel, et 
sans que Ton soit obligé d'abandonner la loi de Bravais, 
loi d'observation fondamentale, en multipliant arbi- 
trairement par des coefficients plus ou moins simples 
les paramètres auxquels conduit cette loi. 
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Nous n*avons examine jusqu'ici que les macles pouvant 
exister dans une seule des zones principales. Quand le 
cristalneprésentequ'une macle decegenre, cas fréquent, 
on a toute latitude, en négligeant bien entendu la loi 
de Bravais, pour combiner les paramètres de façon à 
pouvoir considérer comme appartenant à la maille 
simple du réseau la pseudo-symétrie simulée par la 
macle. Si plusieurs macles existent dans la même 
zone, il faut bien déjà parfois laisser de côté celles 
qui sont gênantes, ou bien encore, comme le fait aussi 
M. Wallerant, recourir à des « plans de maole appa- 
rents » en supprimant purement et simplement la 
considération de la surface d'accolement. On peut 
toujours réussir ainsi à lever ou tout au moins à masquer 
les contradictions. Mais il n*en est plus toujours de 
même si Ton considère les combinaisons possibles de 
deux plans de macle appartenant à deux des zones 
principales. Il est clair que, par exemple, si Tune 
simule un axe sénaire et l'autre un axe quaternaire, 
ces deux axes ne peuvent être supposés tous deux être 
des axes de pseudo-symétrie d'un même réseau de 
parallélépipèdes, ni plus généralement d'un même objet 
quel qu'il soit, car aucun polyèdre ne peut présenter simul- 
tanément un axe sénaire ou ternaire et un axe quater- 
naire rectangulaires. Il y a donc à prévoir des cas de 
contradictions. Ils sont en effet assez nombreux, nous 
allons le voir, pour démontrer clairement qu'il y a des 
cas où les pseudo-symétries simulées par deux macles 
ne peuvent être toutes deux appliquées au même 
polyèdre. De sorte que, même en négligeant la loi de 
Bravais, on est conduit forcément, par l'examen de ces 
cas, à la considération de plusieurs mailles différentes 
déterminant, par leur pseudo-symétriei les différentes 
macles, c'est-à-dire à la notion de mériédrierétioulaire. 
Pour lever une partie de ces contradictions, M . Wallerant 
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a dû négliger les cas trop embarrassants, ou s'en tirer 
comme nous l'avons vu pour le cas typique des quatre 
axes ternaires du cube. Pour le reste, il a imaginé 
l'existence de la « symétrie apparente », en déclarant 
par exemple que le rutile a un axe ternaire normal à 
Taxe c( prétendu quaternaire ». En d'autres termes, 
il a dû abandonner, au seul profit de sa théorie des 
macles, toutes les autres données de la cristallographie, 
non seulement cette fois la loi des troncatures ration- 

« 

nelles simples et la loi de Bravais, mais même la 
simple notion physique de symétrie. Encore lui faut-il 
pour cela, puisque deux axes ternaires rectangulaires 
sont incompatibles, affirmer que dans le rutile lamacle 
ordinaire ne peut exister que dans Tune seule des 
zones principales, ce qui est contraire aux faits. Cet 
abandon successif de toutes les données de la cristal- 
lographie autres que les macles, et parmi les faits 
relatifs aux macles elles-mêmes de tous ceux qui ne 
sont pas d'acoordaveclathéorie, est caractéristique. Il 
est la preuve que Tidée fondamentale, consistant à 
attribuer les macles à la pseudo -symétrie d'un même 
objet, quelque nom qu'on lui donne, réseau, particule 
ou autre, est erronée. Pour conserver cette idée 
fondamentale, on est poussé, de contradictions en 
contradictions, à abandonner tous les autres enseigne- 
ments de la cristallographie et, même en ce qui concerne 
les macles seules, à fermer les yeux devant des faits 
évidents Devant de tels résultats, et sans même 
examiner de plus près tous les arguments que nous 
avons essayé de réunir, il semble qu'une seule solution 
soit possible, c'est la suivante : il est bien vrai qu'il 
existe dans les cristaux une symétrie « apparente » ou 
simulée^ mais ce ne sont pas ensemble les formes 
cristallines, les clivages, les propriétés physiques qui 
la simulent, ce sont les macles. 

17 
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Il y a donc, pour rendre cette conclusion obligatoire, 
le plus grand intérêt à relever tous les cas de combi- 
naisons de macles révélant ou simulant des pseudo- 
symétries, et notamment à examiner les cas d'incompa- 
tibilité. 

Continuons à considérer seulement les cristaux à 
axes rectangulaires. Laissons aussi de côté pour le mo- 
ment toutes les macles rares et n'examinons que les 
types les plus communs S, Q et F, qui simulent nette- 
ment une pseudo-symétrie. Si deux de ces macles 
existent dans deux des zones principales, six combi- 
naisons peuvent se produire : 

1. — Deux macles du tsrpe S (à 60»). 

Il y a, dans ce cas, incompatibilité bien nette entre 
les deux pseudo-symétries ternaires ou sénaires dont 
les axes seraient rectangulaires. Si l'une appartient 
réellement à un polyèdre, au réseau simple par 
exemple, il est impossible que l'autre appartienne à 
ce même polyèdre. C'est le cas de la bertrandite. 

Bertrandite. — Orthorhombique antihémiëdre. Les 
paramètres habituels sont 1res probablement ceux qui 
conviennent au réseau, avec le mode hexaédral rhom- 
bique (base p centrée), car Tordre des densités ré- 
ticulaires est alors : 

Paramètres: 0,5619: 1: 0,5871 (Bertrand). 

0,5688 : 1 : 0,5973 (Penfield). 

p g^ m eï 6« g^ h^ e* 
00) 010 110 021 111 130 100 011 
S = 1,0 1,18 1,20 1,54 1,56 2,05 2,10 2,32 

p, g^, rn sont en même temps les faces dominantes et 
les clivages principaux. Les faces suivantes ei,^^, /i*, e* 
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Bont communes ; laseule anomalie est la place de b?, non 
connue. 

Les macles signalées sont des macles en cœur,avec 
accolements plans parallèles aux plans de macles sui- 
vants : 1^ e^ (011) et es (031). Ce sont deux macles cor- 
respondantes, dues à la pseudo-symétrie d'une même 
maille multiple, car l'angle des faces e' es est de 90* 
50'. La macle (031), donnée pour douteuse autrefois 
par Dana, a été signalée par exemple par M. Bertrand 
dans les échantillons de Barbin et retrouvée par 
M. Lacroix dans ceux de La Chapelle sur Erdre. 7? g^ 
(130), signalée par des Cloizeaux à Barbin. De telles 
références ne permettent pas, à défaut d'observations 
contraires, de mettre en doute l'existence de ces trois 
macles, dont deux seulement bien distinctes au point 
de vue qui nous occupe. 

Or,la face g^ fait avec h^ (100) un angle de 59* 19'. La 
macle g^ est du type S^ , et puisque le mode du réseau 
est hexaédral rhombique, cette macle est due à une 
véritable pseudo-symétrie sénaire du réseau. La 
rangée [110] fait avec le plan g^ un angle de 91* 21'. 
L'axe pseudo-sénaire est Taxe c [001]. 
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Mais d'autre part le plan de macle e^ fait avec p 
(001) un angle de 30* 25', et le plan e» avec p un angle 
de 60** 25'. La macle est encore du type S, mais son 
indice n'est plus 1. Elle appartient au type S|, avec 
rindice 4. Si Ton voulait rapporter cette macle à la 
pseudo-symétrie du réseau ou d'un polyèdre quelconque, 
ce n'est plus Taxe c,mai8 Taxe a [100] que Ton devrait 
attribuer pour axe pseudo-sénaire à ce polyèdre. En 
réalité, cet axe pseudo-sénaire n'appartient qu'à une 
maille multiple abncdm (1). 

Cet exemple est typique. Si même on ne tient aucun 
compte de la loi de Bravais, si même on ne spécifie 
pas quel est le polyèdre, maille ou particule, à la 
pseudo-symétrie duquel on veut avoir recours pour 
expliquer les macles, on voit qu'il est impossible de 
déterminer ce polyèdre unique de façon qu'il ait en 
même temps pour axes pseudo-sénaires les axes a et c. 
Il faut, de toute nécessité, choisir entre ces deux axes. 
Si Tun est admis pour axe pseudo-sénaire du réseau 
par exemple, l'autre ne peut Têtre du même réseau. Si 
l'on veut conserver Tidée de Mallard, ce ne peut être 
ici qu'en l'appliquant, pour ce second axe^ à une maille 
multiple. On est ainsi conduit nécessairement à l'idée 
de la macle par pseudo-mériédrie réticulaire. 

On remarquera que les deux paramètres a et c étant 
peu dilTérents, il pourrait exister dans la zone parallèle 
à l'axe b[010] une macle du type Q ayant pour plan de 
macle a* (101) et simulant une pseudo-symétrie quater- 
naire. Le cas se rapproche ainsi beaucoup de ceux du 
calomel, du rutile^ de l'apophyllite. que nous allons 
examiner, et dans lesquels un véritable axe quaternaire 
est normal à deux axes pseudo-sénaires simulés par les 
macles. 



(1) Ainsi que dans toutes les figures suivantes, les points • et 
o figurent les nœuds de deux plans contigus. 
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2. — • Une macle S (à 60") et nne macle Q (à 45*). 

Ou encore, une macle S dans une zone dont l*axe 
est normal à un véritable axe quaternaire, ou une 
macle Q dans une zone dont Taxe est normal à un 
véritable axe sénaire. 

Il y a, réels ou simulés par des mailles multiples, un 
ou plusieurs axes quaternaires et un ou plusieurs axes 
sénaires ou ternaires perpendiculaires à ceux-ci. C'est 
encore un cas d'incompatibilité, et c'est pour ce cas 
que M. Wallerant a imaginé de considérer comme 
« apparentes o toutes les données physiques révélant 
la symétrie, et comme réelle la seule donnée tirée des 
macles,àrinverse de ce que nous faisons. 

Apophyllite. — Pseudo-quadratique. Nous n'avons 
pas à nous occuper des groupements internes que 
détermine la pseudo-symétrie quadratique. Le réseau 
est quadratique, ou tout au moins très voisin de la 
forme quadratique. 

La grande importance de l'octaèdre révèle sans 
aucun doute le mode octaédral. Il faut donc, avec 
Mallard, noter (100) le prisme m de Dana, qui est très 
peu important, et (110) le prisme suivant lequel existe 
un clivage difficile (1), en prenant pour paramètre 
c = 1,2515 xv/^= 1,7699. L'importance du clivage 
p (001) confirme ce grand paramètre vertical. Dans ces 
conditions. Tordre des aires réticulaires est le suivant : 

p(OOl) aUlOl) m(llO) 6i(112) a3(103) hHiOO) 
S= 1,13 1,15 1,41 1,81 1,97 2,0 



(1) Le System of Mineralogy contient une erreur sur U 
position des clivages prismatiques, d'ailleurs peu nets. Avec 
la notation de Dana, ils sont à noter (iOO) et non (110). 
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Ces faces, toutes connues, sont rangées parfaitement 
dans Tordre d*importance naturel, p dominant comme 
clivage parfait, puis a^ et m d'importance à peu près 
égale, puis les autres beaucoup plus rares, les trois 
premières existant seules sur la majorité des cristaux. 

La seule macle connue a pour plan de macle la face 
de Toctaëdre principal a^ (101). Cette face fait avec 
p(001) un angle de 60^32'. La macle est donc du type S. 
La rangée [301] fait avec le plan de macle un angle 
de 91^4\ Toute théorie suivant laquelle les macles 
seraient dues à la symétrie approchée d'un seul et 
même polyèdre devrait attribuer à ce polyèdre, outre 
Taxe quaternaire, deux axes pseudo-sénaires [100] et 
[010] rectangulaires. Comme il ne peut exister dans 
aucun polyèdre une telle combinaison d*axes de 
symétrie, M. Wallerantest contraint : 1^ de considérer 
comme « apparent » l'axe quaternaire ou pseudo- 
qualernaire du réseau, et 2^ d*affirmer qu'un seul des 
plans a^ peut servir de plan de macle. Il serait nécessaire 
au moins de donner des preuves de cette affirmation. 
Dans le cas semblable du rutile, on peut affirmer que 
cela n'est pas exact, car le même échantillon offre 
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constamment des macles dans deux zones rectangu- 
laires. Rien ne tend à faire croire qu'il en soit 
autrement dans Tapophyllite, où les quatre faces a^ 
identiques à tous points de vue, paraissent pouvoir 
indifféremment servir de plans de macle. 
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La macle est du type S|, avec Tindice 2 en raison 
du mode octaédral du réseau. II y a deux mailles 
multiples pseudo-sénaires, Tune a bncd m, ayant pour 
axe sénaire approché o y, l'autre identique et ayant 
pour axe sénaire approché ox. 

Rutile et zircon. — Le réseau de ces deux espèces 
est quadratique, et la faible importance de la face p 
(001) indique un paramètre c assez petit. L'octaèdre 
dominant de beaucoup par rapport à la base, le seul 
mode admissible est alors le mode octaédral (prisme 
centré), avec c <v/3i car tout autre mode donne à p 
plus d'importance qu'à aucun octaèdre. On doit alors 
noter a^ (101) l'octaèdre dominant, parallèlement auquel 
existe un clivage imparfait. Il faut donc noter h^ (100) 
le prisme que Miller note (110), et multiplier par \/2 
le paramètre de Miller généralement adopté. C'est 
l'orientation proposée par Mallard. 

L'ordre des aires réticulaires est alors : 
Rutile : c = 0,91097. 

NflJallard m(110)aK10I)hi(100)p(001)a3(211) 6«(112)/i2(310) 
NoUBUer. 100 111 110 001 311 101 210 
S= 1,41 1,48 2,0 2,2 2,49 2,61 3,16 

Âpart la face (211), non connue (remarquablement 
fréquente dans le zircon), le classement des formes est 
satisfaisant. Car (110) est le clivage dominant, (101) le 
clivage octaédrique imparfait; (100) l'autre clivage 
prismatique, et tous trois sont de beaucoup les formes 
principales. Toutefois, l'absence de (211) est une 
anomalie, et de même l'importance théorique trop 
grande de p (001). On peut garder quelque doute sur la 
détermination du réseau, mais la forme que nous indi- 
quons est la plus probable, comme étant la seule qui 
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classe convenablement les trois formes dominantes. 
Toute autre donnerait d^ailleurs encore plus d*impor-* 
tance à la face p. 

Zircon: c = 0,90562. 

L'ordre des faces reste le même. L'anomalie relative 
à la base subsiste, plus accentuée puisque cette forme 
est à peine connue. Par contre, la fréquence de a^ (211) 
vient confirmer le mode adopté, m est la face dominante 
du prisme, a^ est Toctaëdre principal, clivage imparfait, 
h^ est à peine moins fréquente que m et comporte aussi 
un clivage imparfait. La conclusion est la même que 
pour le rutile. 

Le rutile présente une macle répétée fréquente, dont 
le plan de macle et d'accolement est b* (112). En outre, 
une macle en cœur, non répétée, dont le plan de macle 
et d'accolement est 6? (332), beaucoup plus rare. On 
signale aussi des lamelles répétées qui correspond 
draient à un plan de macle b» (994) ( (902) de Miller). 11 
n'est pas certain qu'elles soient dues à une véritable 
macle. 

Le plan de la macle commune, b^ fait avec p (001) un 
angle de 32'' 47', angle intermédiaire entre 30^ et 
35^16' et qui, & lui seul, laisserait douteuse la question 
de savoir si la macle est du type S ou du type P. En 
d'autres termes, les deux rangées [112] (type P) et 
[113] (type S) peuvent être, à première vue, considérées 
comme jouant également, et avec une approximation 
très médiocre, le rôle de rangée pseudo-normale au 
plan de macle. L'une [112] fait avec ce plan un angle 
de 95M', l'autre [113] un angle de 95^25'. Mais la macle 
bs résout la question. La rangée [113] est en effet 
contenue dans le plan bi. En sorte que les deux macles 
b^ et bs , dont les plans de macle font entre eux un angle 
de 95**25', doivent très probablement être considérées 
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comme correspondantes, et par suite la rangée [113] 
comme pseudo-normale au plan b^ La pseudo-symétrie 
de la maille multiple est, on le voit, remarquablement 
peu approchée. Les deux macles appartiennent au 
type 8, et c'est avec raison que M. Wallerant les 
considère comme indiquant une pseudo-symétrie sénaire 
ou ternaire. Il y a loin de là, d'ailleurs, à dire qu'elles 
révèlent Texistence d'un véritable axe ternaire et à 
supprimer Taxe quaternaire réel du rutile. Mais enfin 
la macle est bien du type S et il existe une pseudo- 
symétrie sénaire, qui n'appartient d'ailleurs à rien 
d'autre, dans le cristal, qu'à une maille multiple. 

Nous verrons que dans la cassitérite, si voisine du 
rutile, et dont le réseau est du même type, le paramètre c 
étant notablement plus voisin de 1 (0,9508), la macle 
bS en apparence identique à celle du rutile, n'a plus 
aucun rapport avec le type 8, mais appartient sans 
conteste au type P, le réseau étant pseudo-cubique. 
Dans la polianite, du même type encore, mais dont le 
paramètre est 0,940, la macle n'est pas connue. On 
saisit bien ici, et nous retrouverons le fait plus nette- 
ment dans la série de la cal cite, combien la condition 
réticulaire qui rend la macle possible est pure affaire 
de hasard. Il se trouve que, dans la cassitérite, le 
paramètre c soit assez voisin de 1 pour que le réseau 
fonctionne, au point de vue des macles, comme pseudo- 
cubique, avec Taxe c pour axe quaternaire. Cette 
pseudo-symétrie cubique détermine une macle du 
type P dont le plan de macle est bK Dans la polianite, 
le paramètre étant plus éloigné <ie Tunité, cette macle 
cesse d'être possible ou tout au moins fréquente. Dans 
le rutile, le paramètre c, encore plus éloigné de l'unité, 
approche assez de \/| pour que, la pseudo-symétrie 
cubique ayant cessé de fonctionner, la maille multiple 
pseudo-sénaire due à la quasi-normalité des plans b^ 
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et 6t puisse donner une nouvelle macle, ayant même 
plan de macle b^ mais un indice tout différent, et en 
même temps une autre correspondante suivant bs . 

La macle est du type S^ (indice 2). Elle se fait 
indifféremment suivant Tun ou Tautre des quatre 
plans b^ ou des quatre plans &7, conformément à la 
symétrie quadratique du réseau, et contrairement à ce 
qu*est obligé d'affirmer M. Wallcrant. Il y a deux 
mailles multiples pseudo-sénaires, Tune abncdm ayant 
pour axe pseudo-sénaire la rangée [TlO], l'autre iden- 
tique ayant pour axe la rangée [110]. On remarquera 
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que, considéré seul, le réseau de Tun des plans m (iiO) 
est réellement pseudo-sénaire, en sorte que la macle 
rétablit tous les nœuds d'un plan m, ma^s non ceux du 
plan contigu. 

La macle la plus commune du zircon. qui a pour 
plan de macle \^ (112), est identique à celle du rutile, 
avec une pseudo-symétrie sénairedela maille multiple 
à peine plus approchée, car le plan de macle fait 
avec la rangée [113] un angle de 95® 8'. 

La macle b^ du rutile et du zircon se retrouve dans la 
tapiolite et la mossite, qui ont presque exactement le 
paramètre du rutile. 
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Quant à la macle (994) <lu rutile, elle serait d'un 
type très particulier et assez remarquable. Le plan de 
macle^ peu simple, est qua.si-nôrmal & la rangée très 
simple [221], avec laquelle il fait un angle de 91* IT. 
L'indice d'une telle macle serait de 10, c*est-&*dire 
fort élevé, mais le premier plan rétabli à partir du 
plan de macle en est à une distance qui n'est que les 
4/5 du paramètre c. Toutefois la macle n'est pas assez 
certaine pour que Ton puisse encore se prononcer sur 
son interprétation. 

On peut en dire autant des nombreuses macles en 
croix signalées par Hidden et Pratt dans le zircon d'un 
unique gisement, et dont les plans de macle seraient 
a* (101), al (503), a? (704), as (201), ar (301). Ces plans 
ont respectivement pour rangées pseudo-normales les 
rangées [405], [403], [302], [503], [502]. Mais je ne 
pense pas qu'il soit assez certain que ces groupements 
sont de vraies macles régulières pour que l'on doive 
en tenir compte actuellement dans une théorie. Ils 
seraient d'ailleurs aussi contraires que possible aux 
théories de M. Wallerant. 

Calomel. — Le mode octaédral parait, ici encore, 
seul admissible en raison de la grande prédominance 
des octaèdres sur la base p (001). Mais en fait le 
paramètre c auquel on est conduit est si grand que 
malgré le mode octaédral la base p devrait être 
dominante. Il iaut noter (110) la face la plus importante 
du prisme, qui est un clivage assez net (noté 
habituellement (100)). Cela conduirait à prendre pour 
paramètre vertical le paramètre ordinaire (1,7229) 
multiplié par y/2. Il semble bien que ce soit la véritable 
solution, et que l'on doive admettre pour p u\ie Je 
ces anomalies que les conditions réticulaires ne 
sauraient expliquer. Cai* l'ordre des aires réticulaires 
est alors (notation ordinaire) : 
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S = 



p oï h^ bî a* m 
001 111 100 113 101 110 311 313 201 331 
0,82 1,08 1,41 1,59 1,63 2,0 2,27 2,56 2,94 3,03 



Or, toutes ces faces sont connues. (111) et (100) sont 
les clivages, d'ailleurs médiocres, et (113) est bien 
Toctaèdre le plus constant après (111). Abstraction faite 
de Tanomalie relative kp, le classement est parfaitement 
satisfaisant, et aucun autre mode ne conduit à un 
résultat comparable. Le paramètre 2,4365 est ainsi^ 
non certain, mais bien le plus probable. 
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Les cristaux présentent une macle dont le plan de 
macle et d'accolement est (notation ordinaire) (101), 
lequel fait avec p un angle de 59® 52'. C'est donc bien 
nettement une macle du type S. simulant deux axes 
sénaires suivant les rangées [100] et [010]. La rangée 
normale au plan de macle est [301], et fait avec ce 
plan un angle de 90* 16'. La macle est du type S^, avec 
Tindice 2, et présente la plus grande analogie avec 
celle du rutile ; elle est due cependant à une tout autre 
forme du réseau, car dans le rutile elle provient de ce 
que c approxime y/|, et dans le calomel de ce que c 
approxime 3 \/\. Le plan h^ de la notation ordinaire a 
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un réseau pseudo-sénaire, mais disposé à Tinverse do 
celui du plan m du rutile. 

Voici maintenant des exemples, tout à fait analogues 
aux trois précédents, de maoles simulant trois axes 
pseudo-quaternaires normaux à un axe réellement 
sénaire ou ternaire du réseau. 

Quartz. — La constance des formes birhomboé- 
driques ne laisse subsister aucun doute quant au mode 
du réseau, qui est sénaire. Le quartz n'est ternaire que 
parmériédrie (1). Or, on sait que dans un réseau sénaire 
la base p (0001) l'emporte toujours sur Tisoscéloèdre 
le plus important. La rareté de la base p ne peut donc 
être, ici comme dans le calomel, qu'une anomalie 
inexplicable par les conditions réticulaires. L'isoscé- 
loèdre dominant, marqué sans ambiguïté, doit être noté 
b^ (107i),oe8trisoscéloèdrepe» de la notation ternaire 
habituelle. Le paramètre classique c -=: 1 ,09997 est donc 
bien choisi. 11 donne pour Tordre des aires réticulaires : 
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1,80 


2,45 


2,64 


2,69 


3.04 3,31 



(1) Nous emploierons toujours les caractéristiques ternaires 
de Miller pour les cristaux dont le réseau est ternaire, et les 
caractéristiques sénaires de Bravais pour les cristaux à réseau 
sénaire. Ce n'est pas là une simple affirmation théorique de la 
nécessité de distinguer les cristaux du système ternaire de 
ceux qui ne sont ternaires que par mériédrie, ayant un réseau 
sénaire. Pratiquement, les symboles des faces sont ainsi 
simplifiés de beaucoup dans la grande majorité des cas. C'est 
là un fait qui n'est qu'un des aspects de la loi de Bravais et 
qu'U n'est pas permis de négliger. Il n'y a pas de raison de 
noter le quartz autrement que les autres cristaux du système 
sénaire ; pas plus que de noter comme sénaire la calcite dont le 
réseau n'a rien de sénaire. Car dans les deux cas on complique 
inutilement les caractéristiques. 
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Bien que la base p soit rare comme face, son impor- 
tance est parfois décelée par un clivage ou plan de 
séparation. Il en est de même du prisme m et de 
Fisoscéloèdre b^ qui dominent de beaucoup dans les 
formes extérieures. Les autres faces, toutes connues, 
sont relativement beaucoup plus rares, et il est difficile 
de leur assigner un ordre d'importance. Toutefois, la 
place de la face rhombe s (a^ de la notation sénaire) 
et celle du plan de macle Ç (a^ de la notation sénaire) 
sont remarquables. Dans un réseau ternaire, ce seraient 
des faces dépourvues de toute importance. 

Nous n'avons pas à revenir sur les macles que 
détermine la tétartoédrie du quartz. Mais le quartz 
présente en outre une macle en cœur, non répétée, 
dont le plan de macle est la face a^ (1 122), tangente sur 
Tarête de Tisoscéloèdre ordinaire (macle de la Gardette). 
Le plan de macle fait avec la base un angle de 42^ 16', 
en sorte que les axes des deux cristaux maclés font 
entre eux un angle de 84^33', grossièrement droit. En 
outre, C. Friedel a observé, dans des cristaux artificiels, 
une macle on croix par pénétration nettement distincte 
de la précédente, par rotation de 90"" autour de la 
normale & une face du prisme m, les deux cristaux 
s'éteignant ensemble entre les niçois croisés. La surface 
d*accolement, grossièrement plane, est à peu près à 
45® sur Taxe et peu éloignée par conséquent du plan de 
macle de la Gardette. Cette dernière macle est très 
intéressante, car elle vient confirmer que, bien que 
l'angle du plan de macle de la Gardette diffère notable- 
ment de 45®, la macle est cependant déterminée par la 
pseudo-symétrie quadratique d'une maille multiple et 
appartient bien au type Q. L'axe pseudo-quaternaire 

• 

de cette maille sert d'axe quaternaire de macle 
dans la macle à angle droit ; le plan de pseudo- 
symétrie a^ de cette même maille sert de plan de maola 
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à la macle de la Gardotte. Les deux groupements sont 
correspondants ; il y a entre eux exactement le même 
rapport qu'entre la macle m de l'aragonite et la macle 
à ISO^'du même minéral. 

La macle est du type très simple Q^, son indice est 2. 
Mais la rangée [111] pseudo-normale au plan de macle, 
laquelle est contenue dans un autre plan a^, fait avec 
le plan de macle un angle de 84'' 33', c'est-à-dire qu'ici 
la tolérance sur la normalité atteint 5^27', chiffre excep- 
tionnel. G*est sans doute ce qui, malgré Vindice très 
petit, rend la macle rare. 

Si nous considérons la maille sénaire du quartz, ses 
nœuds forment trois mailles pseudo-quadratiques telles 




que abcdefgh^ dont le volume est égal à deux fois 
celui de la maille simple rhombique, et seulement aux 
2/3 de celui de la maille multiple sénaire que Ton a 
coutume de prendre pour forme primitive dans les 
cristaux de ce système. Le plan de macle de la Gardette 
est l'un quelconque des deux plans diagonaux abgh de 
Tune quelconque de ces trois mailles. La rieingée 
pseudo-normale ec est contenue dans l'autre plan 
diagonal. L'axe pseudo-quaternaire de la maille, axe 
quaternaire de macle dans la macle à angle droit, est 
l'une quelconque des rangées a 6. 

On comprend d'ailleurs sous le nom de macle de la 
Gardette deux groupements distincts. L'un A, dans 
lequel il y a symétrie complète par rapport au plan 
d'accolement a\ qui est plan de macle sans restriction. 
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L'autre B dans lequel les deux réseaux sont bien 
symétriques par rapport à ce plan, mais non les deux 
cristaux (grâce à la mériédrie), une face p de la 
notation ternaire habituelle étant symétrique d'une face 
et. Cette macle diffère de la précédente. Elle ne 
comporte pas de plan de macle, le plan a^ n'étant qu'un 
plan de macle du réseau, mais elle a un axe binaire 
de macle qui est la rangée [llT] contenue dans le plan 
de macle du groupement précédent, avec accolement 
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suivant une surface passant par l'axe de macle et qui 
n'est autre que le plan a^ lui-même. Les deux macles 
seraient identiques si le plan m, qui contient la rangée 
[llî], était plan de symétrie. Elles diffèrent parce que 
ce plan est déGcient. On remarquera que les deux 
types de macle de la Oardette sont deux macles 
correspondantes, comme les macles de l'albite et du 
péricline. Car Tune Â a pour plan de macle le plan a^, 
l'autre B a pour axe binaire de macle la rangée quasi- 
normale à ce plan. Seulement ici cette rangée est 
contenue dans un autre plan de même notation a^, en 



sorte que, pour le réseau, les deux macles sont 
identiques. La surface d*accolenient, selon la règle, 
passe par Taxe de macle et pai* Tintersection du plan a' 
qui lui est quasi-perpendiculaire avec le plan qui lui 
est rigoureusement perpendiculaire. Cette règle définit 
ici le plan a^ qui contient l'axe de macle. 

O. Rose a signalé aussi une macle suivant la face b^ 
(tOÎl) (p de la notation ternaire). Ce groupement, qui 
ne parait pas avoir été constaté depuis lors, peut 
passer pour accidentel. Toutefois, il s^expliquerait très 
bien par le fait que la rangée [211] est assez peu 
éloignée d*étre normale au plan de màclô, avec lequel 
elle fait un angle de 95"^ 48'. Là tolérance serait ici de 
5"* 48', chifTre encore plus élevé que dans la macle de la 
Gardette. La macle serait du type simple P|, avec 
Tindice 3. On comprend qu'elle soit très rare, plus 
encore que la macle de la Qardette, puisqu'elle 
correspond à une maille multiple un peu moins sifnple 
et encore plus éloignée de la symétrie. Mais elle n'est 
pas invraisemblable. It serait fort ititét'essant de 
retrouver cette macle et de constater qu'elle existe bien 
comme groupement défini. Car, interprétée avec Tidée 
d*une pseudo-symétrie appliquée à Un réseau oU à un 
polyèdre unique quelconque, un tel groupement ne 
pourrait indiquer, à volonté, que des altes ternaires ou 
des axes quaternaires de cube parallèlemetit à chacun 
des axes quaternaires simulés par la macle de la 
Ôardette, ce qui accentuerait encore, si possible, 
Tincompatibilité à laquelle se heurte déjà cette idée 
grâce à la seule maclë delà Gardette. 

On voit en résumé qu'il y a bien dans le quartz trois 
axes pseudo-quaternaires. Mais ce sont ceux de trois 
mailles multiples difîérentes, et qui chacune n'ont rien 
de sénaire ou de ternaire. 
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Pyrvhotine. — Le cas do la pyrrhotine est voisin de 
celui du quartz. Le paramètre classique définit parfaite- 
ment le réseau sénaire de cette espèce (c = 0,8701). 
Il fournit en effet la série suivante pour les formes 
principales : 
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1120 


1121 


10Ï2 
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P est un clivage, généralement médiocre, p et m 
dominent de beaucoup dans les formes extérieures. Les 
autres formes sont toutes connues, sauf 6^. et &^ est 
bien nettement la plus commune après p et m. /i* est 
signalée comme clivage très imparfait. 

La maclea pour plan de macle le plan b^ (lOFl). Elle 
parait se présenter aussi, comme dans le quartz^ sous 
forme de pénétration par rotation de 90® autour de 
la rangée [100]. Seulement ici la pseudo-symétrie 
quadratique est beaucoup plus approchée^ assez pour 
qu'il soit bien difficile de distinguer les deux cas. Le 
plan b^ fait en effet avec la base un angle de 45"^ 8'. La 
rangée pseudo-normale au plan de macle est [212], et 
fait avec lui un angle de 90** 16'. La macle est du type 
Q2, son indice est 2. 

M. Wallerant affirme, sans citer d'observations, que 
trois seulement des plans 6* peuvent jouer le rôle de 
plans de macle. Si le fait était constaté, il montrerait 
évidemment qu'il y a une différence entre trois des 
six plans b* et les trois autres, el que la pyrrhotine n'est 
pas sénaire holoèdre, mais ternaire par mériédrie. À 
défaut de constatations, il n'y a pas de raison de croire 
jusqu'ici à Texistence de cette mériédrie et do penser 
que l'on puisse faire une différence entre les 6 plans 
b^. Au surplus, si cette affirmation est nécessaire à 
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M. Wallerant pour transformer un axe sénairo en axe 
ternaire au profit de l'idée a priori de la psoudo- 
cubicité des réseaux, elle ne change rien à Tincompa* 
tibililo qu'il y a entre Texistence d*un axe sénaire (ou 
ternaire) et celte de trois axes quaternaires normaux. 
Quand on a renoncé, grâce à la symétrie « apparente », 
à juger de la symétrie par les faces, les clivages et 
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toutes les propriétés physiques, et décidé de n'apprécier 
cette symétrie que daprës les seules mâches (comme 
dans le rutile par exemple), on ne peut se refuser à 
constater dans la pyrrhotine trois axes quaternaires à 
1 20^, et à se heurter par conséquent à une incompatibilité. 
Ici, comme dans le quartz, il y a trois axes pseudo* 
quaternaires, beaucoup plus approchés d^ailleurs que 
ceux du quartz, perpendiculaires à Taxe sénaire du 
réseau. Mais ces trois axes appartiennent^ trois mailles 



multiples diiïérentes. La macle se rapproche de celle 

du quartz, mais est due à une autre forme du réseau. 

Dans le quartz, elle tient à ce que le paramètre 

approche de 1, et dans la pyrrhotine à ce qu'il est, 

v/3 
beaucoup plus exactement d'ailleurs, voisin de x_. 

" TélraLdymite, — La tétradymite a été généralement 
rapprochée de Tarsenic, de Fantimoine et du bismuth, 
et considérée comme ayant un réseau ternaire. La 
même analogie a fait attribuer au tellure un réseau 
ternaire. Toutefois, les clivages rhomboédriques de 
Tarsenic, de l'antimoine et du bismuth n'existent dans 
aucune de ces deux espèces. Le tellure a au contraire 
trois clivages parfaits parallèles aux faces du prisme 
e^ de la notation ternaire, et un clivage basai imparfait. 
Les faces e^, dans un roseau rhomboédrique analogue 
à ceux de Tarsenic, de l'antimoine et du bismuth, seraient 
sans importance. Quel que soit le paramètre d'ailleurs, 
dans tout réseau rhomboédrique le prisme d^ est plus 
important que le prisme e^. EnPm, les deux seules formes 
connues autres que le prisme et la base sont les deux 
formes birhomboédriques p et er. Il est donc aussi cer^ 
tain que possible que le réseau du tellure est sénaire, et 
que ce minéral n'est ternaire que par mériédrie. 

Dès lors. Tanalogie appliquée à la tétradymite 
devient sans valeur. Il est beaucoup plus probable que 
bette espèce, qui n'a aucun clivage rhomboédrique, a 
un réseau sénaire comme le tellure. Son paramètre 
est d'ailleurs fort éloigné de ceux du tellure, du bismuth, 
etc.. Ce paramètre est diflicilo à fixer. La grande prédo- 
minance de la base, clivage parfait, indique qu'il est 
grand, et tend à faire croire que la valeur classique 
b = 1,5871 est bien choisie. Les deux ou trois formes 
constatées ne donnent pas d'indications nettes à ce 
sujet. Maïs elles confirment que \o réseau est isénâire 
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par les notations oompliquces qu'elles prennent dans 
le système d*axes ternaire : (2021) se note en effet (5ÎÎ) 
dans le système do Miller, et (0441) se note (557). En 
admettant, au moins provisoirement, le paramètre 
classique, le plan de macle se note b^ (0112). C'est-à-dire 
qu'il a la même notation que le plan de macle de Tanti- 
moine et du bismuth lorsqu'on rapporte ees espèces, 
avec leur paramètre ordinaire , au système de coordonnées 
sénaire. Mais l'analogie est trompeuse et la macle est 
bien di (Térente.Âssimilée & celle du bismuth,olle donnerait 
pour l'angle de la rangée pseudo-normale avec le plan 
de macle 103** 53' (bismuth 93*» 22', antimoine 94*» IT). 
Or dans le réseau sénaire le plan b^ de la tétradymlte 
fait un angle de 95* 0' avec la rangée simple [121]. La 
macle est du type Q, et plus particulièrement, ai Ton 
adopte le paramètre classique, du type Q|, avec l'indicé 
2. Le plan de macle fait un angle do 42*» 30' avec la 
base. C'est tout à fait Tanalogue des macles du quartz 
et de la pyrrhotine. Il y a eneore ici trois axes pseudo^ 
quaternaires normaux à un axe sénaire du réseau, et 
appartenant forcément & trois mailles multiplM 
différentes. 

3. — Une macle S (à 60<>) et une macle P (à 64'' 44/). 

Celle des zones principales à laquelle appartient 
le plan de la macle S peut, à tort oîi à raison, passer 
pour pseudo-sénaire ou pseudo-ternaire. Le plan de 
macle P, appartenant à l'une des zones perpendiculaires 
à celle-là, peut toujours être interprété comme révélant 
un axe ternaire de cube dans la direction de cet axe de 
zone ternaire ou sénaire. Il n*y a plus ici d'incompa- 
tibilité nécessaire. Les macles passent pour révéler un 
réseau pseudo-cubique dont un axe ternaire est déter* 

miné par la macle 8. 
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Dans ce cas rentrent aussi ceux où il existe un véri- 
table axe sénaire, avec une macle du type P dans une 
des zones normales à cet axe. 

lodargyrite. — L'iodargyrite, dont la véritable 
symétrie est peut-être ternaire (avec Tantihémiédrie), 
a cependant un réseau sénaire, ainsi qu*en témoiirne 
la coexistence constante des formes birhombocdricfucs. 
Mais le paramètre c = 0,8196 (Zcpharovich) est mal 
choisi. La grande importance de la base p, clivage 

parfait, exige que c soit très supérieur à ^ == 0,866. 

Or on remarque, parmi les faces connues, Texistence 
de 3 formes qui se notent, avec le paramètre habituel : 

(3034), (3032), (3031). Cela tend à faire croire que le 

paramètre c, choisi uniquement pour donner aux faces 

3 

des notations simples, doit être multiplié par^et porté 

à 1.2294. Les nouvelles notations restent aussi simples, 
en sorte qu'à ce point de vue le nouveau paramètre 
vaut l'autre. 

R«tttindiisifie. 0001 iOlO 10T2 3034 loTi 3032 2021 3031 1120 
R«tetioi itilAée . • OOOTloTo I0T3 I0T2 2023 lOTl 4043 2021 1120 

Or, avec le paramètre c = 1 ,2294, Tordre des aires 
réticulaires devient : 

p m 6» t* /il a» 67 a* 6« 
0001 lOlO lOll I0I2 1120 U21 2021 1122 I0I3 
S =r 1 1.41 1,73 2,44 2,44 2,64 3,0 3,16 3,31 

Les faces dominantes sont bien p, clivage, puis m. 
Les autres, relativement peu importantes, sont toutes 
connues, sauf a^ et a^. La loi de Bravais confirme bien 
le choix du paramètre. C*est d'ailleurs la valeur proposée 
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par M. Wallerant d après de tout autres considérations, 
mais avec un réseau ternaire. 

La macle, d*ailleurs rare, a pour plan de macle b^ 
(10Ï2) (3034) de la notation ordinaire). Ce plan fait avec 
la base un angle de 35'^ 32'. La macle est donc du type 
P. La rangée pseudo-normale au plan de macle est 
[212], elle Tait avec ce plan un angle de 90* 12'. La 
macle appartient au type P^ , avec Tindice 3. La maille 
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multiple abcd est un pseudo-cube très approché, 
rhomboèdre dont Taxe ternaire est bd. Mais il y en a 
deux semblables, tournées de 180® autour de bd Tune 
par rapport à l'autre, et qui peuvent également 
déterminer des macles. Il n'est pas nécessaire 
d*imagincr, comme doit le faire M. Wallerant, que 
trois seulement des plans b^ peuvent être plans de 
macle. La maille simple de Tiodargyrite n*a rien de 
pseudo-cubique. Mais elle forme deux mailles multiples 
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presque cubiques. De ce que le minéral passe à la 
symétrie cubique sans destruction de Tédiflce cristallin 
par élévation de température, on ne peut conclure 
qu'une chose : c'est que son réseau est multiple d*un 
réseau pseudo-cubique. C'est ce qui a lieu en eiTet. 

Apatite. — Le paramètre ordinaire c == 0,7346 est 
parfaitement déterminé. Il donne, pour U «éri^ d^i 
aires réticulaires : 



1 

b7 



1 
67 



m p b^ h^ a* bt b* h* a^ a* 
lOÎO .0001 iOTl U20 1121 2021 I0T2 2130 2131 1122 3031 
1,41 1,66 2,18 2,45 2,96 3,28 3,62 3,74 4,10 4,13 4,55 



Toutes ces faces sont connues et sont les plus 
importantes de l'espèce, m et p dominant sur toutes 
les autres et étant parallèles à des clivages imparfaits ; 
b^, h^ et a^ étant bien aussi les plus communes après 
m et p. 
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La seule marie oonnue, d'ailleurs rare, a pour plan 
de maele a^ (1 1^1), qui fait avec p un angle de 55^4a\ 
La rangée pseudo-normale est [111]. qui fait avec le 
plan de macle un angle de 92"^ 3'. La macle est du 
type Pf, avec l'indice 3. Ici encore, il y a deux mailles 
multiples pseudo-cubiques, Tune abcd, l'autre a'bc'd, 
identique mais tournée de 180^ par rapport à la première 
autour de Taxe ç. 

Marçasite, glaucodotj mispickel^ lôllingite. — La 
prépondérance des dômes e^ (011) et a^ (101) dans les 
formes de ces quatre espèces révèle un réseau du mode 
octaédral rectangle (prisme rectangle centré). Les 
paramètres classiques sont correctement choisis. Il 
sudit de centrer le parallélépipède qu*ils définissent. 
La bérie des aires rétiçulaires est alors la suivante : 

Marcasite. 0,7662: 1 : 1,2342 
e«(011) a^lOl) p(OOl) m(llO) gf^OlO) 
S== 1,59 1,9 2 2,03 2,^ 



Ce sont bien les cinq formes dominantes, et claaaéea 
dans un ordre tout à fait satisfaisant, e^ est olivagt 
imparfait, m est signalé comme clivage indistinct. 

Glaucodot. 0,6942: 1 : 1,1925 
ô*(011) aHiÛl) p(001) w(llO) g«(010) 
8= 1,56 1,99 2 2,09 2,39 

Même résultat. La face p est, il est vrai, rare, mais 
son importance est indiquée par un clivage ^ssez net. 
m est clivage imparfait. 

MispickeL 0,6773 : 1: 1,1882 

0^011) p(Oûl) a\m) m(llO) gfHOlO) 
S» 1,5^ 3 2,02 2,12 2,36 



2«^ 



G. KIUKDKL 



Ici aussi, p est peu important clans les formes 
extérieures, mais est cependant marqué par un 
clivage imparfait, m est également un mauvais 
clivage. 

Lôllingite. 0.6689 : 1 : 1,2331 

e«(011) p(OOI) a«(i01) 7n(llO) g«(OiO) 
S = 1,59 2 2,1 2,43 2,46 

Les cinq formes dominent parmi les faces extérieures, 
p est encore un clivage imparfait. 

Aucun autre mode ne rendrait compte de la prédo- 
minance remarquable des quatre formes e^ p a^ m dans 
toutes ces espèces. 

On connaît comme éléments de macles : 

Dans la marc&site^ le plan m (110), fréquent, avec 
accolement suivant m. Angle m/i* : 37^27'. En outre, 
le plan a^ (101), avec accolement suivant aS moins 
commun. Angle pa* : 58** 10'. 

Dans le glaucodot, les mêmes macles, et peut-être 
la dernière sous la forme correspondante de macle en 
croix par rotation de 60^ autour do Taxe b, axe sénaire 
de macle. Angles mh^ : 3'iM6', pa* : 59M8'. 

Dans le mispickely les mêmes macles que dans la 
marcasite. Angles mh^ : 34*^6', pa^ : 60* 19'. 

Dans la lôllingite^ la macle a*. Angles mh* : 33*^47', 
pa«61*3r. 

Les paramètres dos quatre espèces sont assez nota- 
blement dilTérents. Mais on voit que l'angle pa* oscille 
autour do GO* et Tangle mh^ autour de 35® 16'. Cela 
revient à dire que c : a oscille autour de \/3 , et a : 6 

autour de 2l— . (Moyenne do c^ : a^ pour les quatre 

espèces : 3,005. Moyenne de a^ : 6^ ; 0,494.) Il n'est donc 
guère douteux, malgré des écarts assez considérables, 
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que la macle m soit du type P et la macle a^ du type S. 
En d'autres termes, la rangée quasi-normale au plan m 
est [210], et la rangée quasi-normale au plan a* est 

[301]. 

Les angles que font ces rangées avec les plans de 
macle correspondants sont : 



Marcasitc, macle m 9i°20', 

Glaucodot — 89^00' 

Mispickel — 8V W 

Lôllingite — (87^00') 



ab 



macle a* 86'^2i' 

— 89*» 36' 

— 90^38' 

— 93^6' 
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La macle a^ est du type S| , son indice est 2. Elle corres- 
pond à l'existence, dans le plan g^ (010), d'une maille 
multiple pseudo-sénaire qui est identique à celle de 
Tapophyllite par exemple. 

La macle m est du type P^, son indice est 3. Elle 
correspond à Texistence d'une maille muliiple pseudo- 
cubique dont Taxe ternaire est y, dont Tune des faces 
cubiques est le plan m, et dont une face dodécacdrique 
est le plan a^ Mais une seule des faces m peut jouer 
ce rôle dans un même réseau pseudo-cubique. C'est 
pourquoi M. Wallerant imagine que les deux faces m 
ne sont pas identiques, qu'une seule peut jouer le rôle 
de plan de macle, et que toutes leurs autres propriétés 
\ïQ les font identiques que par « sypiétrie apparente n. 
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Rien n'autorise en réalité à croire que les deux faces 
m ne soient pas toutes deux indifféremment plan de 
macle. Et en effet elles ne sont pas laces cubiques 
d*un même réseau pseudo-cubique, mais do deux 
réseaux multiples pseudo-cubiques identiques et diffé- 
remment orientés, dont les mailles sont abcdfe et 
a'Ved't'c, tournées de 180^ Tune par rapport à Tautre 
autour de Taxe y. 

Cette double maille multiple pseudo-cubique est, 
dans la marcasite, un peu écrasée parallèlement à Taxe 
ternaire, un peu allongée au contraire dans les autres 




1 h Plan de m€U'h m . 

hc . . ..fUmqre 9tormaU. 

cd - - Han râ/thli parla tnarU . 



espèces. Dans le glaucodot, elle approche beaucoup 
de la forme cubique. 

On voit que les deux macles peuvent ici s'interpréter 
eomme dues à la pseudo-symétrie d'une même maille 
multiple, pseudo-cubique. Mais en réalité la maille 
multiple pseudo*-rhombique qui rend compte de chacune 
d'elles est beaucoup moindre que cette maille pseudo- 
cubique, et n'est pas la même pour les deux macles. 
Et ce qui montre bien que Ton ne peut attribuer à cette 
maille pseudo-cubique d'autre rôle que celui d'une 
maille multiple accidentelle, c'est que pour rendre 

compte du fait que les deux plans m sont également 
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plan de macle, il faut de toute nécessité recourir à deux 
mailles pseudo-cubiques semblables, diversement 
orientées II est impossible d*admettre, ici, que la 
maille pseudo-cubique soit, par exemple, celle du 
réseau matériel. 

Remarque. — M. Lacroix a signalé des associations 
de pyrrhotincet de marcasite dans lesquelles la face m 
(1010) delà pyrrhotine coïncide avec la face p (001) de 
la marcasite, Taxe sénaire c de la pyrrhotine étant 
parallèle à Taxe b' de la marcasite^ et Taxe a de la 
pyrrhotine à Taxe a' de la marcasite. Bien que nous 
n*ayons pas Tintention d*aborder ici Tétude des grou- 
pements d'espèces dilTérentes, une remarque est à 
fuire. Le paramètre c : a de la pyrrhotine, qui est égal 
à 0,8701, se place en coïncidence avec le paramètre 

V : a' de la marcasite, qui est égal à 1,3051, soit rigou- 

3 
reusement les ^ du premier. C'est évidemment à cette 

relation remarquable entre les mailles des deux plans 
communs qu*est dû le groupement ; ils ont en commun 
une maille multiple très simple. Des remarques 
analogues s'appliquent à tous les groupements d'espèces 
didérentes. Or la macle de la pyrrhotine, nous Tavons 

vu, s'explique par le fait que c : a est très voisin de ^p. 

La macle m de la marcasite, d'autre part, tient à ce 
que b' : a' est voisin de \/3, avec une approximation 
d'ailleurs moindre. D'après cesmacles, on devrait donc 
conclure que le paramètre 6' : a' de la marcasite est au 
paramètre c : a de la pyrrhotine dans un rapport 
approximant 2 v/f = 1,635, et non pas 1,5. Le grou- 
pement de la marcasite avec la pyrrhotine est donc dû 
à un fait complètement indépendant de tout ce qui a 
rapport aux macles des deux espèces, et que l'on ne 
peut considérée autrement que comme ufi fait acoitîentel': 
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La marcasite, dont la maclo est due à la psoudo-symé- 
trio d'un réseau multiple cubique, s'écarte assez do 

cette forme cubique pour que le rapport — j-^, au 

c m a 

lieu d'être égal à 2v/f, soit presque rigoureusement 

3 
égal à ^. C'est ce qui rend possible le groupement des 

deux espèces. On voit par là, une fois de plus, combien 
les groupements, tant d'une mémo espèce que d'espèces 
di(Térentes, apparaissent comme étrangers à la symétrie 
du milieu cristallin et déterminés par des relations 
accidentelles entre les paramètres qui expriment sa 
seule périodicité. 

4. — Deux macles Q (à 45'). 

Ou encore une macle Q indiquant ou simulant un 
axe pseudo-quaternaire normal à un axe quaternaire 
véritable. Aucune incompatibilité n'existe ici. Le réseau, 
souvent réellement pseudo-cubique, peut aussi ne pas 
Têtre du tout. C'est le cas, très remarquable, de la 
chalcopyrite. 

Chalcopyrite. — La fréquence de l'octaèdre noté 
habituellement b? (111); dont l'angle didère assez peu 
de celui de l'octaèdre régulier, fait admettre généra- 
lement que le réseau de ce minéral est pseudo-cubique, 
avec le paramètre c = 0,9852. Toutefois, l'importance 
au moins égale de l'octaèdre noté aâ (201), alori que 
les formes (102) et (210) ne sont pas même connues, 
rend déjà cette conclusion suspecte. Elle le devient plus 
encore par le fait qu'il existe des clivages parfois nets 
parallèles aux faces de cet octaèdre (201), et que la faco 
p est également un clivage, imparfait il est vrai, alors 
que rien de semblable n'existe parallèlement aux faces 
h^ (100) dont l'importance, d'après le paramètre ordi« 
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naire, devrait cire un peu supérieure à celle de p. Dans 
rhypothèâo du réseau pseudo-cubique, ce réseau ne 
pourrait être que du modo octaodral. La série dos aires 
réticulaires serait alors : 

6^(111) /iMOO) p(OOl) /n(ll)) a*(10i) (311) (113) (331) (313) (210) (201) (102) 
8 = 1,74 2 2,03 2,83 2,85 3,32 3,3» 4,37 4,33 4,47 4,48 4,51 

L'octaàdrc('20l), si fréquent et accentué par un clivage, 
serait sans importance, à Tégal des formes inconnues 
(21(J) et (102). La face h\ assez rare, serait très impor- 
tante, plus que la base p, qui est commune et qui 
comporte un clivage. Les formes inconnues (311) et (331) 
dépasseraient en importance loctaôdre (201). Le tableau 
est donc très mal conforme à la réalité. 

Si au contraire on considère l'octaèdre (201) comme 
Toctaèdre principal en le notant (lOi) il faut doubler 
le paramètre c habituel et centrer le prisme. La série des 
aires est alors (notation ordinaire) : 

p a7 m bl as /i* b* a* ^>4 /i* 53 aT aî b* h* a 

001 201 110 111 203 100 421 112 101 221 310 113 302 401 114 210 102 
S =: toi 1,12 1,41 1,74 1,82 2 2,29 2,47 2,85 3 3,16 3,35 3,62 4,13 4,3 4,47 4,61 

A Texccption de (421), de (401) et des deux dernières, 
toutes ces formes sont connues. L'importance de a? 
(201) et l'absence de' (210) et (102) deviennent tout 
naturelles, ainsi que la prédominance de p sur h^. 
Parmi les octaèdres, 65 (111) reste très important et 
vient immédiatement après â7. Aucun doute ne parait 
possible. Le réseau de la chalcopyrite n'est pas pseudo- 
cubique, mais quadratique du mode oclaédral avec un 
paramètre voisin de 2 (1,9705). 

La Chalcopyrite possède diverses macles. Nous 
n'avons pas à revenir sur la macle par mériédrie due 
à Tantihémiédrie (rotation do 90^ autour de Taxe vertical). 



Outre celle-là, on connaît trois macles, dont deux bten 
distinctes, qui toutes deux, dans Thypollièse de la pseudo- 
mériédrie simple, contribuent à confirmer Terreur 
relative à la disposition du réseau et à lui faire attribuer 
une pseudo^symétrie cubique. 

La première est une macle répétée par accolenient 
plan, avec le plan a* (101) pour plan de maclo et d acco- 
lement. Ce plan fuit un angle de 44* 35' avec la base p. 
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Il est quasi-normal à la rangée [101], avec laquelle il 
fait un angle de 90^ ST. Cette maele est du type Qj, 
son indice est 4 en raison du mode octaédral. La pséudo- 
symétrie quadratique qu'elle indique n^àppartient pas à 
la maille simple, non plus qu'elle n'appartiendrait 
d'ailleurs^à la maille la plus simple si le réseau était 
cubique du mode octaédral, mais à la maille multiple 
^hcA^ ou, ce qui revient au ilnême, 6Hce. 

Les deux autres macles, correspondantes, vont être 
oxattiiiiées ci-dêssôus. 



5. — Une maole Q (à 45<') et une maole P (à 54* 440- 

Ou encore, une macle P dans une zone perpendicu- 
laire à un axe quaternaire réel. 

Iln*y a pas a priori incompatibilité, car Taxe pseudo- 
quaternaire révélé ou simulé par la macle Q, ou encore 
l'axe quaternaire réel, passe pour confirmé comme 
axe quaternaire d*un pseudo-cube par la macle P. Mais, 
ici encore, cette indication peut être trompeuse. Dans 
la chiolite, dans la cassitérite, c'est bien une maille 
simple pseudo-cubique qui détermine la macle P. Mais 
dans la chalcopyrite, le réseau simple n'est pas pseudo- 
cubique et la macle P ne peut s'interpréter qu'en 
recourant à la pseudo-symétrie d'un réseau multiple. 
Dans la staurotide, les deux macles Q et P sont dues 
toutes les deux à la pseudo-mériédrie réticulaire et le 
réseau simple ne présente aucune pseudo-symétrie 
cubique ni quadratique. 

Chalcopyrite (suite). — Une macle ayant pour plan de 
macle et d'accolement bî (111), et la macle correspondante 
ayant pour axe binaire de macle la rangée [111], quasi- 
normale au plan b?, avec accolement suivant une 
surface passant par Taxe de macle. 

La rangée [111] et le plan (111) font entre eux un 
angle de 90^ 48'. La macle, sous ces deux formes 
correspondantes, est du type P^, avec l'indice 3. C'est 
là un fait bien digne de remarque. Si le réseau était 
cubique, la macle serait du type de la macle ternaire, si 
fréquente dans les cristaux du système cubique. Elle 
serait également une macle par mériédrie réticulaire, 
et son indice serait le même, 3. Bien qu'elle soit d'un 
type différent et n'ait aucun rapport avec une pseudo- 
symétrie cubique du réseau simple, la macle est 
exactement aussi simple que si le réseau était pseudo- 
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cubique, toi, quolle que soit la forme que Ton attribue 
au réseau, on est obligé d'avoir recours à la pseudo- 
mériédrie réticulaire. On ne voit donc pas au nom de 
quelle idée on pourrait se refuser à admettre cette 
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pseudo-mériédrie réticulaire sous la forme qu'impose 
la loi de Bravais, puisque, le principe restant le même 
dans les deux cas, Thypothèse d'un réseau pseudo- 
cubique ne simplifie même pas l'explication. La macle 
est même plus aisée à comprendre dans le cas du 
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réseau conforme à la loi de Bravais, car la distance du 
premier plan rétabli au plan de macle est moitié moindre, 
à égale valeur du paramètre, que dans le cas du réseau 
pseudo-cubique. 

Chiolite. — Dans la chiolite, au contraire, quadratique 
avec c = 1,0418, le réseau pseudo-cubique du mode 
octaédral est mis en évidence par les clivages 
octaédriques (111) et par la prédominance, dans les 

m 

formes extérieures, de cet octaèdre voisin de l'octaèdre 
régulier. L'angle (111) — (if 1) est de 71^ 37'. La macle 
a pour plan de macle et d'accolement une quelconque 
des faces de cet octaèdre. Elle est du type de la 
macle octaédrique des cristaux cubiques, c'est-à-dire 
qu'aucune hypothèse sur le réseau ne peut en faire 
une macle par pseudo-mériédrie simple et que son 
indice est 3. 

C'est là un cas intéressant. Si l'on admet, lorsque le 
réseau est réellement cubique, que c'est la mériédrie 
réticulaire qui détermine la macle octaédrique^ l'exemple 
de la chiolite oblige à admettre cette même cause dans 
un cas où le plan de macle n'est plus rigoureusement 
normal à la rangée [111], mais fait avec elle un angle 
de 92® ir. D'où la nécessité d'admettre que, de même 
que la mériédrie simple, la mériédrie réticulaire n'a 
pas besoin d'être rigoureuse pour déterminer des 
macles. L'exemple de la chiolite conduit ainsi presque 
obligatoirement, me semble-t-il, de la mériédrie 
réticulaire à la pseudo-mériédrie réticulaire. 

Cassitérite. — Le réseau de la cassitérite est du 
même type que celui du rutile et du zircon. C'est-à-dire 
que l'on doit prendre pour prisme /i* (100) celui que 
l'on note habituellement m (110), avec le mode 
octaédral et le paramètre c = 0,9508 (Mallard). Ce 
paramètre est beaucoup plus voisin de 1 que ceux du 
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rutile et du zircon (0,91097 et 0,90562). Le réseau 
approche beaucoup d'un réseau cubique du mode 
dodécaédral. Les faces notées habituellement m (110) et 
p (001) {h^ Bip de Mallard) sont les faces du pseudo-cube, 
les faces b» (111) et h^ (100) (a^ et m de Mallard) celles du 
pseudo-dodécaèdre rhomboîdal. La prédominance de 
ces dernières est mise en évidence par les clivages 
relativement nets h^ (m de Mallard) et très imparfaits 
&7 (a^ de Mallard). On cite des clivages encore plus 
imparfaits parallèles aux faces m (110) {h^ de Mallard). 
L*ordre des densités réticulaires est parfaitement 
d'accord avec ces données. Il est le suivant : 

Notatios Milhrd : ?n(110) aKiÛi) /i'(lÛO) p(OOl) (211) 6i(112) /iS(310) 
NoUtio»irdi»aire:/i»(lOO) 67(111) m(llO) p(OOl) (311) a^lOl) /i»(210) 
S = 1,41 1,45 2 2,1 2,47 2,52 3,16 

À part (211) qui n*est pas connue, et l'importance un 
peu trop grande de p, comme dans le rutile, cet ordre 
est très satisfaisant, m est le clivage le moins mauvais, 
puis aS puis h^. Les formes dominantes sont bien m, 
aS /i^ puis 6* et K^. 

Le réseau le plus probable est donc un réseau pseudo- 
cubique du mode dodécaédral (cube centré). 

La macle bien connue a pour plan de macle Qt d'acco- 
lement le plan b^ (112) de Mallard, tangent sur Tarâte 
de l'octaèdre principal a^ et qui fait avec la base un 
angle de 33® 55'. C'est une face du pseudo-leucitoèdre. 
La macle est du type P|, avec l'indice 3. La rangée 
quasi-normale au plan de macle est [112], et fait avec 
ce plan un angle de 92* 43'. La pseudo-symétrie sénaire 
d'une maille multiple qui se manifeste dans le rutile et 
le zircon n'existe plus du tout ici, car la rangée [113], 
qui serait normale au plan de macle dans le cas d'une 
macle du type S, fait avec ce plan un angle de 97*33'. 
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La macle de la cassitéritc n*est pas identique à celle 
de la chiolite, mais ce sont deux macles correspondantes : 
Tune suivant la face de Toctaëdre (chiolite) ; l'autre 
suivant la face, quasi-normale à celle-là. du leucitoëdre 
(112), ou, ce qui revient au même, par rotation de 180% 
autour de la rangée [111] contenue dans ce plan et qui 
est un axe ternaire du pseudo-cube, avec accolement 
suivant le plan (112). 11 n*y a rien dans la cassitérite 
qui puisse même simuler, comme dans le rutile, des 
axes ternaires normaux à Vaxe quaternaire . Les axes 
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pseudo-ternaires senties rangées [111]. Et ce si grand 
changement apparent dans la pseudo-symétrie est dû à 
une simple petite variation du paramètre, le réseau 
restant exactement du même type. 

Staurotide. — Avec Torientation habituelle, les para- 
mètres sont 0,4723 : 1 : 0,6804. Mallard, abandonnant 
ici la loi de Bravais, et se basant sur la pseudo-symétrie 
cubique du réseau qu'il pense révélée par les macles, 
attribue à la staurotide une maille pseudo-cubique 

2 
obtenue en multipliant par -s le paramètre b. Il change 
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d*ailleurs b en c, et note ainsi as le prisme rhombique 
dominant, forme constante et parallèlement à laquelle 
existe un clivage imparfait. Qu'il existe dans 
la staurotide une telle maille, qui serait peut-être 
celle du réseau matériel, et qui déterminerait les 
macles, cela n'est pas inadmissible ici, bien que rien 
ne le prouve si ce n'est l'idée, démentie par tant 
d'exemples, que les macles sont dues à la pseudo- 
symétrie d'un même réseau. Mais on peut ailirmer que 
ce n'est pas la maille du réseau cristallin des points 
analogues. Les faces du prisme rhombique dominant, 
que Mallard note as, se noteraient, avec les axes 
cubiques ordinaires, a^. Ce seraient des plans très peu 
importants du réseau cubique et que l'on ne voit jamais 
jouer le rôle de forme dominante dans les cristaux à 
réseau cubique. La face g^, qui est un clivage net, 
devrait, si le réseau était pseudo-cubique, avoir à peu 
près la même importance non seulement que p, qui 
est bien, après m et g^ la forme la plus importante, 

• 

mais que les quatre autres faces dodécaédriques qu^ 
seraient (232), lesquelles ne sont pas même connues. 
En un mot, rien dans les formes ni dans les clivages 
n'est conforme à l'idée d'un réseau pseudo-cubique. On 
ne peut admettre ce réseau, en faveur de telle ou telle 
théorie sur les macles, qu'en abandonnant les 
indications de la loi de Bravais, c*est-à-dire au fond de 
la loi des troncatures rationnelles. 

Malheureusement, il est difficile de préciser le mode 
du réseau. Quatre formes seulement sont connues, et 
qui se classeraient ainsi par ordre d'importance physi- 
que : g^ (010), clivage et face constante; m (1 10), clivage 
imparfait et face constante ; p (001), face constante ; a^ 
(101), face fréquente. Le seul mode qui classerait bien 
les trois premières serait le mode hexaédral rhombique, 
le paramètre c ordinaire étant divisé par 2 et la 
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base p centrée. Il donnerait la série suivante (notation 
ordinaire) : 

g^(010)m(I10) p(OOl) eHOil) 6^112) /i^lOO) a^(lOl) 
8=0,68 0,80 1 1,21 1,28 1,44 1,75 

On voit que la place de a^ est peu satisfaisante, les 
faces e^b^ h^ étant inconnues. Pour que a^ eût plus 
d'importance que e^ il faudrait admettre encore le 
mode hexaédral rhombique, mais avec b divisé par 2 
et la face g^ centrée. L'ordre serait alors : 

gHOlO), a^lOl), p(OOl), (121), 6^011), h\lOO), m(llO), 

ce qui est encore moins admissible, car m perdrait toute 
importance. La première solution est la plus vraisem- 
blable, mais les données ne sont pas suflisantes pour 
conclure et il ne me parait pas possible, jusqu'à ce 
qu'on dispose de données nouvelles, de préciser le 
réseau avec quelque certitude. Mais il n'en est pas 
moins certain que ce réseau ne peut passer pour pseudo- 
cubique. 

Et cependant, les trois macles connues contribuent à 
simuler une pseudo-symétrie cubique. C'est un cas 
analogue à celui delamarcasite, où une maille multiple 
pseudo-cubique peut être invoquée pour rendre 
compte de toutes les macles connues ; avec cette 
différence cependant que dans la marcasite il faut 
recourir à deux mailles pseudo-cubiques, ce qui montre 
bien dans ce cas que la maille cubique n'est qu'unprocédé 
de langage, tandis qu'ici une seule suffit. Nous trouverons 
dans le disthëne un autre cas analogue^ où nous 
pourrons préciser la disposition des mailles multiples, 
déterminer Tindicedes macles et montrer qu'elles n'ont 
pas de rapport avec la maille multiple pseudo-cubique 
que l'on a imaginée. Ici, il ne parait pas possible de le 
faire avec quelque certitude, et l'hypothèse d'un réseau 
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matériel pseudo-cubique déterminant les macles par 
sa pseudo-symétrie reste admissible pour ce cas parti- 
culier. 

Trois macles sont connues : 

1® Macle commune par rotation de 90® autour de Taxe 
a, axe qui cependant n*est certainement pas pseudo- 
quaternaire pour le réseau. La macle est du type Q. 
La surface d'accolement passe par Taxe de macle et 
difîère peu du plan (032), qui fait avec p un angle de 
45®4r. Il se peut que la macle correspondante ayant 
pour plan de macle (032) existe aussi et ait été confondue 
avec celle-là. La rangée quasi-normale au plan (032) 
est [023], leur angle est de 91M0\ 

2® Macle beaucoup plus rare par rotation de 180** 
autour de la rangée [320], ou ce qui revient au même 
par accolement avec pour plan de macle (230) ou encore, 
car les mesures ne sont pas assez précises pour faire 
la difTérence, macle correspondante par rotation de 
180® autour de la rangée [310], quasi-normale à la rangée 
[320], ou par accolement avec pour plan de macle (130), 
quasi-normal à (230). L'angle de (230) avec (130) est de 
90^6'. Le plan (230) fait un angle de 35*^23' avec hK La 
macle est donc du type P et peut passer pour confirmer 
l'existence d'un axe quaternaire de cube suivant l'axe a 
aussi bien que, si cela était utile, elle pourrait passer 
pour indiquer un axe quaternaire de cube suivant 6, 
ou un axe ternaire de cube suivant a, ou un axe ternaire 
de cube suivant b. Si la première macle se trouvait 
être du type S, soit dans la zone de l'axe a, soit dans 
celle de l'axe b, ou du type Q dans la zone de l'axe 6, 
on trouverait avec la même facilité un pseudo-cube 
pour rendre compte des deux macles par sa seule pseudo- 
symétrie. L'accord entre les indications des deux 
groupements n'a donc rien qui puisse étonner ni qui 
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impose Tidée qu'une maille pseudo-cubique joue 
vraiment un rôle dans leur existence. Plus remarquable 
est la macle suivante : 

3^ Macle en croix à 60^, commune, donnée en géné- 
ral pour ayant comme plan de macle le plan (232). 
L accolement n*est pas parallèle à ce plan, mais normal 
ou quasi-normal. La macle doit être définie, ainsi que 
le faisait Mallard, comme ayant pour axe binaire de 
macle la rangée (623), qui fait avec le plan (232) un 
angle de 90*58'. Mallard a montré que cette rangée est 
un des axes binaires du pseudo-cube dont a est un axe 
quaternaire et [320] un axe ternaire, et c*est par là 
qu'il a été conduit à supposer que ce pseudo-cube est 
la maille du réseau. Nous savons que ce n'est certai- 
nement pas la maille simple du réseau cristallin. Il 
n'en est pas moins remarquable que les trois macles 
s'expliquent ainsi toutes par le quasi-prolongement de 
cette même maille, qui semblerait ici exister physi- 
quement à un titre quelconque, distincte de la maille 
simple, et jouer un rôle dans la détermination des 
groupements. On pourrait^ comme nous Tavons indiqué, 
se demander d'après cet exemple à peu près unique 
si cette maille pseudo-cubique n'est pas en réalité une 
maille sous-multiple, qui serait celle du réseau matériel. 
L'hypothèse serait tentante si elle pouvait s'appliquer 
d'une manière plus générale. Mais nous savons qu'au 
contraire il y a beaucoup de cas où la pseudo-symétrie 
d'une même maille ne suffit pas à rendre compte des 
macles. Si, dans la staurotide, les deux premières 
macles existaient seules, elles devraient être inter- 
prétées sans aucun doute, ainsi que dans la marcasite 
par exemple, comme dues à une rencontre purement 
fortuite des rapports de paramètres, et la considération 
de la maille pseudo-cubique perdrait tout intérêt; 
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Seule la macle à 60^ vient ici donner à cette maille 
pseudo-cubique une apparence de réalité. Il se peut 
que ce soit la maille du réseau matériel, dont le rôle 
nous apparaîtra plus loin comme probable dans plusieurs 
groupements. Mais il se peut aussi bien que ce réseau 
pseudo-cubique soit illusoire et que ce soit par un pur 
hasard que dans cette espèce, contrairement à ce qui 
a lieu dans tant d'autres, une maille multiple unique, 
pseudo-cubique, suffise à rendre compte des trois 
groupements connus. 

Quoi qu'il en soit, on voit que la loi générale de 
la pseudo-mériédrie réticulaire s'applique d'une manière 
frappante aux trois macles. Chaque plan de macle a sa 
rangée normale, chaque axe de macle son plan réti- 
culaire normal, et aucun de ces plans et axes de macle 
ne peut être considéré comme élément de pseudo- 
symétrie du réseau simple. Il est a désirer que des 
données nouvelles permettent de préciser les relations 
entre la maille simple et la ou les mailles multiples 
dont la symétrie approchée détermine les groupements. 

6. — Deux macles P. 

On n'a signalé, à ma connaissance, aucun exemple 
de ce cas. 

On voit en résumé que parmi les combinaisons de 
macles relativement simples examinées il en est déjà 
beaucoup qui sont incompatibles avec Tidée d'attribuer 
les macles à la symétrie ou à la pseudo-symétrie d'un 
polyèdre, quel qu'il soit, maille selon l'idée de Mallard 
ou particule selon l'idée de M Wallerant. Ce sont, sans 
compter la macle octaédrique des cristaux cubiques, 
les cas de la bertrandite, de Tapophyllite, du rutile et du 
zircon, du calomel, du quartz, de la pyrrhotine,delatétra 
dymite, de la série de la marcasite. Pour tous ces cas, 
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la loi de Bravaisello-même n'est pas en question. Qu*on 
l'admette ou non, etquelque formeque l'on donne à l'idée 
que c'est une pseudo-symétrie qui détermine les macles, 
on est contraint, ou d'abandonner avec M. Wallerant 
la notion physique de symétrie cristalline, ou de 
reconnaître que cette pseudo-symétrie qui détermine 
les groupements ne saurait appartenir à un seul 
polyèdre, mais oblige à en considérer plusieurs dans 
lo même cristal. Si alors, conservant comme une loi 
d'observation fondamentale la notion de symétrie, et 
se refusant à fermer les yeux quand on rencontre un 
cristal de rutile dont les quatre plans b^ sont à la fois 
plans de macle, on se demande ce que peuvent être ces 
polyèdres pseudo-symétriques auxquels, dans un même 
minéral, on est contraint d'attribuer des formes et des 
orientations diverses ; si Ton remarque de plus qu'il 
suffit toujours de considérer pour cela des multiples 
simples de la maille, de quelque manière qu'on la 
choisisse, on est conduit forcément, me semble-t-il, à 
ridée que la cause des macles est simplement la 
pseudo-symétrie de ces mailles multiples, c'est-à-dire 
la pseudo-mériédrie réticulaire. 

Cela admis sur ces exemples typiques, il n'est guère 
possible de se refuser à l'admettre ailleurs. Dans les 
cas où n'existent pas les incompatibilités précédentes, 
on peut, comme Ta fait parfois Mallard, notamment 
pour la staurotide, ou comme Tout fait tous les cristal- 
lographes pour la chalcopyrite, déterminer le réseau do 
façon que la pseudo-symétrie de sa maille simple suffise 
à expliquer les groupements. Du moins cela n'implique- 
t-il plus contradiction. Mais d'une part les cas de 
contradiction suffisent à condamner le principe de cette 
détermination du réseau par les macles. D'autre part, 
il faut alors abandonner la loi des troncatures ration- 
nelles et se résigner à attribuer souvent des caractérjs- 
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tiques compliquées et des aires planes très grandes aux 
faces et clivages principaux. Qu'une nouvelle théorie, 
même incomplète, jette par dessus bord les idées 
théoriques anciennes, rien de mieux, mais qu'elle 
néglige les faits anciens et fondamentaux pour n'expli- 
quer que quelques remarques nouvelles, cela n*est pas 
admissible. Il faut avant tout tenir compte des ensei- 
gnements de la loi d*Hatly, et de préférence, je crois 
ravoir montré, sous la forme mieux précisée que lui a 
donnée Bravais. De quel droit, sans cela, viendrait-on 
parler de réseau, puisque seules ces lois d'observation 
justifient cette hypothèse, qui sans elles n'aurait aucune 
raison d'être ? Ce sont les clivages et les faces qui seuls 
rendent presque nécessaire l'hypothèse du réseau ; sans 
eux, elle n'eût jamais été émise ; c'est leur étude 
par conséquent qui, avant toute autre considération, 
doit servir à déterminer le réseau. Si l'on part de ce 
principe, on ne peut que constater que beaucoup de 
maçles, qu'il serait permis sans contradiction d'attri- 
buer à la pseudo-mériédrie simple, sont dues en réalité 
à la pseudo-mériédrie réticulaire tout comme dans 
les cas précédents, et ne révèlent aucune symétrie du 
réseau ni du milieu, ni aucune propriété quelconque 
de la matière cristallisée autre que de simples rencon- 
tres accidentelles de paramètres. 

Je ne sais si l'idée que je préconise ici correspond à 
une réalité. Mais du moins a-t-elle sur celles qui ont 
été proposées jusqu'à ce jour l'avantage de réserver 
absolument intactes la notion de symétrie et la loi des 
troncatures rationnelles simples, en même temps que 
l'idée de Mallard sur le rôle de la pseudo-symétrie du 
réseau. Ce n'est là, il est vrai, que le minimum de ce 
qu'on peut demander à une nouvelle théorie. Mais les 
autres ne rempb'ssaient pas cette condition essentielle. 

Il y a beaucoup de cas, plus complexes que les précé- 
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dents, où les mêmes conclusions me paraissent s^impo- 
ser. Je citerai par exemple, parmi les cristaux à axes 
rectangulaires, celui de la chalcosine, où se trouvent 
simultanément une macle du type S, une macle du 
type P et une macle du type Q. 

Chalcosine. — Paramètres habituels : 0,5822: 1 : 0,9701 
(Miller). Le réseau est du type hexaédral rhombique, et 
pseudo-sénaire, ainsi qu'en témoigne la coexistence 
presque constante des faces m (110) et gr^OlO), formant 
un prisme pseudo-hexagonal, e* (011) et b^ (112), e » 
(021) et &î(lll), formant des pseudo-isoscéloèdres. Il 
n'y a que de mauvais clivages parallèles aux faces m. 
Le paramètre classique doit être divisé par 2 et la 
base p centrée. La série des aires réticulaires est alors 
(notation habituelle conservée) : 

m g^ p b^ e* g* h^ a* 5î eî e^ 
110 010 001 112 011 130 100 101 111 021 012 
8=0,960,97 1 1,391,3951,641,661,942,162,182,22 

Ce sont, .d'une manière frappante, toutes les faces 
importantes de l'espèce, à une seule exception près, et 
classées dans Tordre le plus satisfaisant. La seule 
anomalie, insignifiante, porte sur a^ qui n'est pas 
connue. 

Les maoles certaines sont les suivantes : 

1®) Plan de macle m (110). C'est la macle pseudo- 
sénaire, du type S^ avec l'indice 1 . Le plan m fait avec 
le plan g^ {130) un angle de 90*25'. 

2*) Plan de macle es (032). Ce plan fait avec p un 
angle de 55*^30'. La macle est du type P. La rangée 
quasi-normale au plan de macle est [043], elle fait avec 
ce plan un angle de 91^32'. C'est un mode rare du 
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type P que nous avons laissé de côté dans la discus- 
sion, son indice étant 9. Grâce au mode hexaédral 
rhombique, le premier plan rétabli n*est cependant 
qu'à une distance du plan de macle égale à 1,24 fois 
le paramètre b. La macle est d'ailleurs rare. 
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3® Plan de macle 6* (112). Ce plan fait avec p un 
angle de 43^57'. La macle, bien que n'appartenant pas 
à Tune des zones principales, est du type Q. Cela est 
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rendu possible par la pseudo-symétrie sénaire. La 
rangée quasi-normale au plan de macle est [312]. Elle 
fait avec ce plan un angle de 92^7'. L'indice de la 
macle est 2. Elle appartient au mode très simple Qj. 
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On voit que dans la chalcosine les deux rangées 
[110] et [110] devraient passer pour axes pseudo-quater- 
naires. La combinaison des deux macles m et b^ est 
tout à fait analogue à ce qui se produit dans le quartz 
et la pyrrhotine, où des axes pseudo-quaternaires 
simulés par les macles, et faisant entre eux des angles 
de 60** (ici 60^25'), existent normalement à un axe 
sénairo (ici pseudo-sénaire). Comme dans les cas 
précités, M. Wallerant résout cette incompatibilité en 
abandonnant en fait Tidée de symétrie approchée ou 
limite et en recourant aux « éléments privilégiés » 
(3* théorie). Or, si l'on peut encore aisément trouver une 
maille dont les plans (110) et (112), ou du moins deux 
des plans (112) (d'où la « symétrie apparente ») soient 
des faces « privilégiées », il est aisé de voir que cela 
n'est plus possible pour le plan e?. M. Wallerant est 
donc contraint de supprimer la macle es. Voici 
comment (1) : « Le groupement s'explique par le fait 
« que deux cristaux de chalcosine orthorhombique se 
« sont développés sur un cristal de chalcosine cubique 
, «c de façon à avoir avec elle un axe ternaire commun ». 
Il est évident, à lire ce passage^ que M. Wallerant a 
fait des observations sur ce groupement de deux 
chalcosines. Il est regrettable qu'il n*ait pas cru devoir 
les faire connaître. Car la macle a été décrite et figurée 
par J.-D. Dana, et la figure reproduite dans le System of 
Mineralogy rend Texplication bien invraisemblable. Du 
moins peut-on dire d'une telle explication qu'elle 
permet à bien bon compte de débarrasser une théorie 
de tous les obstacles. On ne peut, je pense, considérer 
la macle e? de la chalcosine que comme une des nom- 
breuses objections de fait à opposer à l'une et à l'autre 
des trois théories. 

(1) Bull. Soc. Min. T. XXIV, p. 255. 1901. 
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Autres exemples de mades 

dans les cristaux à réseau orthorhombique, 

quadratique ou sénaire. 

i. — Macles du typa S. 

A. Pseudo-symétrie sénaire réelle. 
Pour mémoire : stéphanite, bertrandite, chalcosine. 

Stromeyerite. — Forme très voisine de celle de la 
chalcosine et sans aucun doute réseau pseudo-sénaire. 
Comme dans la chalcosine, c doit être divisé par 2 et la 
base p centrée. Angle des faces m: 60*25', comme 
dans la chalcosine. 

Stembergite. — La coexistence des faces e? et 6î, 
metg^ comme formes principales rend très probable un 
réseau pseudo-sénaire. Les paramètres classiques 
0,5832 : 1 : 0,8391, la base p étant centrée, suffisent à 
assurer une grande prépondérance à la base p (001), 
qui est clivage parfait. Le réseau est très différent de 
celui de la chalcosine, sauf dans la zone prismatique. 
Plan de macle m. Angle des faces m : 60* 30\ 

Jordanite. — Paramètres ordinaires: 0,5375: 1 : 2,0305 
(Vom Rath.). Il n'y a qu'un clivage g^ (010) assez net. 
Le grand paramétrée est inadmissible, surtout avec le 
mode hexaédral rhombique, car il donnerait une pré- 
pondérance énorme à la base p, face importante il est 
vrai, mais qui devrait dans ce cas être un clivage très 
dominant. Il faut diviser c au moins par 2. Les faces, 
très nombreuses et dont Tordre d'importance ressort 
mal, ne suffisent pas à déterminer ce paramètre. Tou- 
tefois la forme pseudo-sénaire du réseau est très pro- 
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bable. L'existence du clivage g^, alors queleu faces m 
ne sont pas plans de clivage, concorde avec ce fait que 
Tangle mm est notablement plus petit que 60®: 56* ST. 
La pseudo-symétrie sénaire est grossière. Plan de 
macle m (110). Ce plan fait avec la rangée pseudo- 
normale un angle de 93® 33'. 

Cymophane. — En prenant pour base p (001) la face 
d'aplatissement habituelle, les paramètres sont 0,5800 
1 : 0,4700. Il y a deux clivages nets m (110), dont 
Tangle est de 60® 14'; un clivage g* (010) moins net, 
enfin un clivage très imparfait p (001). La forme pseudo- 
sénaire n*est pas douteuse. Elle fournit, en efîet, avec 
les paramètres ci-dessus et en centrant la base p, la 
série suivante pour les aires réticulaires : 

Il 111 

gi m p bî eT' h» g* aâ bî ei b* e^ h' g' a' ag 

m 110 MM 111 021 100 180 201 221 041 112 011 810 120 101 121 

8=1,16 tu t28 te» te» 2 2,01 2,86 2,02 2,62 2,72 2,72 8,06 8,06 8,18 8,»4 

Dans cette longue série, seules les faces el et /i^, 
déjà très peu importantes, sont inconnues. Les formes 
dominantes sont bien g^ m,,p, bâ, classées dans un ordre 
parfait. L'existence fréquente de eî (021), de aJ (201), 
celle plus rare de g'^ (120) sont bien remarquables, 
alors que manquent (210), (012), (102), de notation aussi 
simple mais dont les aires réticulaires sont beaucoup plus 
grandes. De même pour b^ (112) et a^ (121), alors que 
manque (211) dont la densité réticulaire est beaucoup 
moindre. De même encore pour bi (221), alors que 
manquent (122) et (212). On ne peut se refuser à 
constater, sur de tels exemples, que ce n'est pas la 
simplicité des caractéristiques qui détermine Timpor- 
tance des faces ; mais que la densité réticulaire, si 
elle aussi ne suffit pas et ne peut suffire à déterminer 
à elle seule cette importance, en est cependant le 

20 
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facteur principal et fournit sur le réseau des indica- 
tions infiniment plus précises que la simplicité des 
indices. 

Macles par rotation de 60"" autour de Taxe pseudo- 
sénaire, avec accolement à peu près plan passant par 
Taxe de macle et coïncidant sensiblement avec le plan 
g^ (130). Le plan g^ fait avec le plan m, quasi-normal, 
un angle de 90® 14'. La macle correspondante ayant 
pour plan de macle g^^ très peu différente de la pré- 
cédente, si ce n'est par la planitude de la surface 
d'accolement parallèle à g^, existe également. 

Mascagnite. — Paramètres : 0,5642: 1 : 0,7309. La 
basep (001) est centrée. 

Ordre des aires réticulaires : 

p(OOi) g^(m\ mm) ea(021) 57(111) ei(Oll) b*(112) g^m) /i»<lM) 
8= 1 1,46 Itt 1,77 li79 2,48 2,60 2,64 2,69 

Sur ces 9 formes, b^ (112) parait seule inconnue; les 
autres sont précisément les 8 seules formes citées par 
Dana, p est un clivage net, g^ et m dominent ensuite. 
La série, à part Tinsignifiante anomalie relative àbSne 
pourrait être mieux conforme aux données de Tobser- 
vation. 

Plan de macle m. Angle des faces m : 58* 52'. Angle 
du plan m avec le plan quasi-normal g^ (130) : 91*" 8\ 

Dyacrase. — Le réseau parait, au premier abord, 
évidemment pseudo-sénaire, par suite de la coexistence 
des faces m et g^ d'égale importance, e*(011) et 5* 
(112), et (021) et bi (111). Toutefois il existe, avec les 
clivages p (001) et m (110), ces derniers très imparfaits, 
des clivages assez nets e* (OU). Ces derniers, analogues 
à ceux du nitre, rendent suspect le réseau pseudo- 
sénaire et tendraient à faire croire au mode ootaédral 
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rectangle du niire. Toutefois le réseau reste à déter- 
miner ; on peut provisoirement le considérer comme 
pseudo-sénaire. 

Plan de macle m (110). Angle des faces m: 60* 1'. 
Angle du plan m avec le plan quasi-normal g^ (130) : 
90« 1'. 

Cérusite. — Voir plus loin, le cas devant être 
discuté avec celui des espèces voisines. 

B. Pêeudo^symétrie sénaire simulée. 

(C'est-à-dire appartenant seulement à un réseau 
multiple.) 

Pour mémoire : bertrandite, apophyllite, rutile, 
zircon, calomel, marcasite^ glaucodot, mispickel, 
lôllingite. 

Enargite. — Paramètres classiques: 0,8711 : 1 : 0,8248. 
Deux clivages parfaits, notés m (1 10), faisant entre eux un 
angle de 82^7'. Deux clivages nets h^ (100) et g^ (010), 
un clivage très imparfait p (001). Le réseau appartient 
au mode hexaédral rhombique. Le paramètre c doit 
être divisé par 2 et la base p centrée. La série des 
aires réticulaires est, en conservant la notation 
ordinaire : 

m g* h* p 5* e* a* bi /i' aî" c* a' g* a* 
HO 010 100001112 011 101 111 310 201 012 102 120 103 

S=0,63 0,82 0,95 1 1,18 1,30 1,38 1,61 1,74 2,14 2,16 2,21 2,6 3,15 

Toutes ces formes sont connues. Elles sont classées 
aussi parfaitement que possible, non seulement les 

• 

quatre formes de clivage dans leur ordre de netteté et 
en tête de la série, mais les formes suivantes b^, e^, a^, 
5s , qui sont les formes dominantes après les premières. 
Il me parait impossible de ne pas être frappé de 
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Tadmirable précision que prend dans ce cas la loi de 
Bravais. 

Le minéral appartient donc bien au mode hexaédral 
rhombique, mais sans rien de pseudo-sénaire, puisque 
l'angle des faces m est de 82"". 

Or Ténargite présente des macles ayant pour plan de 
macle (320). Les plans (320) et ^320) font entre eux un 
angle de 60^ 17', et avec g^ un angle de 59* 52'. Le plan 
(320) est quasi-normal à la rangée [210], avec laquelle 
il fait un angle de 90* 17'. La macle est du type Sj, très 
rare dans les cristaux du mode hexaédral rhombique. 
Son indice, à cause de ce mode, est de 8. Mais le 
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premier plan rétabli à partir du plan de macle n'est 
distant de celui-ci que de 1 ,004 fois le paramètre b. 

Il n*6xiste peut-être pas d'exemple plus frappant 
d'incompatibilité entre les indications des faces et 
clivages et celles que fourniraient les macles si Ton 
voulait les rapporter à la pseudo-symétrie du réseau 
simple. On devrait ici, daprès la macle, conclure à un 
réseau pseudo*sénaire. Mais les faces m, dont 
l'importance prépondérante comme plans simples du 
réseau est si bien marquée non seulement dans les 
formes extérieures mais dans les clivages, font entre 
elles un angle de 82*, et les plans de macle qui font 
Tangle de 60* ne sont même pas connus comme faces. 
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Il faut donc nécessairement opter entre Tune des 
quatre solutions suivantes : 

1® Abandonner complètement Tidée de Mallard sur 
le rôle de la pseudo-symétrie. Mais il faudrait avoir 
autre chose à lui substituer. 

2"^ Adopter cette idée telle que Mallard la concevait, 
c'est-à-dire comme applicable au seul réseau simple. 
Et alors : ou bien déclarer arbitrairement que la 
macle de Ténargite est un phénomène tout différent 
des « pénétrations par p.seudo-symétrie », c'est-à-dire 
en somme adopter la loi de Bravais et renoncer à 
expliquer la macle. C'est la solution admise dans 
certains cas par Mallard. 

3*" Ou bien abandonner la loi de Bravais, si 
remarquablement précise ici, et déterminer le réseau 
de façon que la macle s'explique par sa pseudo- 
symétrie, en notant m (110) des faces qui ne sont pas 
même connues. C'est la solution adoptée par Mallard 
dans d'autres cas. 

4* Enfin garder et la loi de Bravais et l'idée de 
Mallard, mais en appliquant celle-ci à un réseau 
multiple, ce qui n'en change en rien le principe. 

Est-ce par un pur hasard que le rapport a : 6 est, 
dans l'énargite, voisin de ^, ou en vertu de quelque 

loi générale relative à la distribution de la matière 
cristalline, loi plus ou moins analogue à l'idée de 
Mallard sur l'existence de réseaux multiples pseudo* 
cubiques? La question reste ouverte, et nous la 
reprendrons plus loin. Mais au point de vue des macles, 
il suffit absolument d'admettre que c'est par hasard et 
que rien de pseudo-sénaire n'existe dans Ténargite, ni 
le réseau ni le motif, mais seulement une maille 
multiple accidentelle. Il reste d'ailleurs loisible 
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d'imaginer, quitte à en chercher d'autres preuves, que 
le réseau matériel est réellement pseudo-sénaire, ou 
tout au moins tel que l'indice de la macle, par rapport 
à ce réseau, soit moins compliqué que lorsqu'on le 
rapporte, comme nous sommes obligés de le faire, au 
réseau cristallin. C'est une hypothèse qui, nous le 
verrons, parait indiquée par un certain nombre défaits. 

Acerdèse. — Paramètres classiques : 0,8441 : 1 : 
0,5448 (Haidinger). 

Il subsiste quelque doute dans la détermination du 
réseau par la loi de Bravais. Le paramètre c classique 
n'est en tous cas pas admissible. La grande prépon- 
dérance des faces prismatiques conduit à le diviser 
par 2« Mais Tordre d'importance des faces terminales 
du prisme, presque toujours arrondies et mal définies, 
est impossible à préciser. On peut hésiter entre le mode 
hexaédral rectangle et le mode hexaédral rhombique. 
On sait que les faces g^ et m sont des clivages parfaits. 
Le mode hexaédral rectangle, avec les paramètres 
0^8441 : 1 : 0,2728, conduit à la série suivante (notation 
ordinaire conservée) : 

fifHOlO) /i»(100) m(llO) g^m] /ï'(210) g2(180)p(001) h\m) e^m) (280) 
8^ 0^7 0,82 0,U 0,68 0,70 0,88 1,00 1,00 1,04 1,04 

Gela est assez satisfaisant. Toutes ces faces sont 
connues, sauf e^. La zone prismatique* a bien son 
importance très prépondérante, et les faces g^ et h^, 
puis g2, y dominent après g^ /i* et m, ce qui est 
conforme aux faits. Mais outre l'absence de e^, on voit que 
h^ se placerait avant le clivage parfait m. C'est, je 
pense, cependant la solution la plus vraisemblable. 

Le mode hexaédral rhombique, avec les mêmes 
paramètres et la base p centrée, donnerait la série 
suivante ; 
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m(llO) gi(OlO) /i^lM) g\180) p((KH) /l^810) 6«(1«) e'(Oll) a\101) g^lM) 6i^ 

8= 0,i2 m 0,64 0,88 1,00 1,00 1,08 1,U 1,11 1,27 1,81 1,88 

(180) /i3(M0) 
1,M 1,M 

Ces faces sont toutes connues sauf b^ Le classement 
des clivages parfaits m et g^ est meilleur que 
précédemment. Par contre, les faces prismatiques g^ et 
h^, les plus importantes après m, g^ et /i^, sont mal 
placées. 11 semblerait donc ici que les faces 
correspondent à un réseau hexaédral rectangle et que 
les clivages indiquent le même réseau, mais avec la 
base p centrée. C'est ce que nous retrouverons plus 
nettement dans le nitre, où le centre de la maille 
rectangle, non analogue aux sommets au point de vue 
des faces, l'est au point de vue des clivages. Mais ici 
cette conclusion reste quelque^peu douteuse. La grande 
prépondérance des faces prismatiques est cause que les 
séries correspondant aux deux modes possibles du 
réseau sont presque également admissibles, les faces 
obliques sur Tarête du prisme ne fournissant que des 
données incertaines. 

Mais que la base du prisme soit centrée ou non, il ne 
parait pas possible d'admettre d'autres paramètres que 
0,8441 : 1 : 0,2728. Quels qu'ils soient d'ailleurs, Taxe 
a ne saurait à aucun titre passer pour pseudo-sénaire ; 
pas n'est besoin, pour s'en convaincre, de recourir à la 
loi de Bravais sous sa forme précise. 

La macle, qui probablement existe sous plusieurs 
formes correspondantes, est considérée en général 
comme ayant pour plan de macle la face e^ (011). Elle 
se rencontre sous cette forme, avec accolement paral- 
lèle à e^ Il est probable que la macle correspondante 
par rotation de 180"" autour de la rangée [013], quasi- 
normale à e^, existe également, et peut-être aussi la 
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macle par rotation de 60^ autour de Taxe a, bien qu^on 
ne les ait pas distinguées. La face e' fait avec g^ un 
angle de ôl"" 25'. Elle fait un angle de 92<' 53' avec la 
rangée [013]. Quel que soit celui des deux modes du 
réseau que l'on adopte, la macle est du type 83, et son 
indice est de 4 dans les deux cas. Elle est due à ce que 

1 
c : b approxime ^^ = 0,288. La figure montre 

combien, malgré la simplicité de la macle et son indice 
peu élevé, la maille pseudo-sénaire est cependant 
complexe, et combien elle diffère de toute maille 
simple admissible pour le réseau. La maille simple de 
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ce réseau sénaire, a&no, contient 3 nœuds du réseau 
véritable sur Taxe z. 

Cordiérite. — Paramètres classiques : 0,5871 : 1 : 
0,5585. 

Un clivage net g*, deux autres imparfaits /i* et p. 
L'ordre d'importance physique des faces peut être fixé 
à peu près ainsi : g^^ h^p^m.g^e^bïa^ e%. Les trois cli- 
vages g* h^ p imposent le mode hexaédral rectangle. Et 
en efîet les paramètres classiques donnent, avec ce mode , 
la série suivante pour l'ordre des aires réticulaires : 

g'm li'(m) p(m]) mdlfl) e»(«") a^lW) (/'(!») bkm eî(W) g^m) 
S= l,M ils \M \,\î \M \» ]M \M \M m 
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Ce qui e8t romarquablement oonforme aux faits. Les 
quatre premières formes sont classées dans un ordre 
parfait, et des six suivantes cinq sont bien les plus 
importantes après elles, g^ (1?0) est connue, mais assez 
rare. 

Le mode hexaédral rhombique, seul compatible avec 
la pseudo-symétrie sénaire, donnerait avec les para- 
mètres ordinaires la série : pmg^bieï h^ g^ a?, tout à 
fait inadmissible, car elle mettrait m avant les clivages 
g^ et /l^ ce dernier même après b^eiei, pavant le 
clivage net g^, a7 inconnue avant a^ et e^, alors que e^ 



!'^ 



f 






mf- 






h 

"'A 



\ ! 



\ 



t 



\ 



V 



i>/ï 





ah 
m n 



I / (in ne 



Plan fie ntaclr tu 
rian de tnacle q^. 
Vlan rètahli parla ma/ le m. 
Ui ,/-' 

'dnt Maille maliiple pseudo .<^naur 



surtout est une face très commune et souvent très 
développée. Et en divisant c par 2, le même mode 
donnerait : m g* /i* g^p 6* e* a*, ce qui est moins mauvais 
mais place encore m avant les clivages g* h^ p, et même 
g^ avant p. Il n'est donc pas douteux que le réseau de 
la cordiérite soit du mode hexaédral rectangle, donc 
nullement pseudo-sénaire. 

On connaît les deux macles correspondantes ayant 
pour plans de macle et d'accolementm (110) et gr^ (130). 
L'angle de ces deux faces quasi-rectangulaires est de 
90* 50'. L'angle des faces m est de 60* 50' Les deux 
macles sont du type S|, avec I indice 2. 
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Enstatite, hypersthène. — Paramètres : 0,970 : 1 : 
0,571. 

J*ai cherché assez longtemps un mode du réseau qui 
rendit compte de l'ordre d'importance des faces de cette 
espèce. Il peut être intéressant d'indiquer par quelle 
voie j'y suis parvenu. 

On sait qu'il existe entre les pyroxènes orthorhom- 
biques et les pyroxènes proprement dits une relation de 
paramètres analogue àcelle qui relie la zoîsite àl'épidote. 
La macle h^ (100) du pyroxène clinorhombique, supposée 
répétée un grand nombre de fois et devenue un grou- 
pement submicroscopique régulier, fournit un édifice 
dont les paramètres sont en relation simple avec ceux 
que Ton attribue communément aux pyroxènes ortho- 
rhombiques. Dans cette hypothèse, la face h^ du pyro- 
xène clinorhombique est l'équivalent de la face notée 

A .,^''^ abcd» . }failU du p^iwi'ivie pro/eiec .<urtf'ffnoK 
! ^ ae/d,. Alat//^ itiiiUiple idvnéiutie à la ittaii 
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g^ (010) dans les pyroxènes orthorhombiques, et inver- 
sement. Si la constitution du pyroxène orthorhombique 
est conforme à cette hypothèse, le réseau de la face g* 
de cette espèce doit être identique à celui de la face h* 
du pyroxène proprement dit, puisque la macle supposée 
ne le modifie pas. On verra (p. ^ilG) que le réseau du 
pyroxène clinorhombique est un des plus parfaitement 
connus, et défini par les paramètres ordinaires 1,0921 : 
1 : 0,5893, /x = 74M0', avec la face p (001) centrée, 
et que la macle h^ est due à la pseudo-symétrie ortho- 
rhombique de la maille multiple aedf^ dont le volume 
est double de celui de la maille simple abc d. La macle 
laisse donc intacte ou quasi-intacte la maille multiple 
aedf, ainsi que le nœud c qui est au centre de sa base 
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dans le plan gf^ C'est donc cette nr^aille qui, si l'hypothèse 
d*un groupement moléculaire régulier identique à la 
macle h^ est fondée, doit représenter la maille du 
pyroxène rhombique, la face centrée coïncidant avec 
celle que Ton note habituellement h* (tOO) dans cette 
espèce. 

C'est-à-dire que le pyroxène orthorhombique doit 
avoir pour paramètres à peu près : 

a' = 6 du pyroxène clinorhombique. 
b' = 2a sin fx — 

& = c — 

avec la face /i* centrée. Ce qui donne : a' : 6' : c' = 
0,95: 2: 0,56. 

En d'autres termes, pour obtenir le réseau des 
pyroxènes orthorhombiques, il faudrait doubler le 
paramètre b habituel et centrer la face /i*(100). 

Quoi qu'il en soit du raisonnement, ce réseau est le 
seul qui rende compte de Tordre d'importance physique 
des faces et des clivages. Il donne pour Tordre des 
aires réticulaires (notation ordinaire conservée): 

flf» /il m e2 g3 h^ es - ei g" h* p 

m 110 no 012 212 120 2tO 032 2)2 412 052 482 130 262 310 001 

S = 0,67 0,69 0,82 1,04 1,19 1,28 1,31 1,32 1,44 1,67 1,74 1,76 1,81 1,84 1,86 2,0 

Les trois formes g* h^ m sont marquées par des clivages 
plus ou moins faciles selon les variétés (m facile 
dans Tenstatite, beaucoup moins dans Thypersthéne ; 
g* parfait dans Thypersthéne, moins dans Tenstatite, 
h* net dans Tune et Tautre). Outre ces faces domi- 
nantes, les plus importantes sont bien e^(212), g'\ M 
(232), (412), (432), et cela est d'autant plus remarquable 
que les notations assez compliquées de faces telles 
que (232), (412), (432) ne sembleraient pas à première 
vue devoir leur faire attribuer beaucoup d'importance. 
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Le rang de la face p (001), si peu importante, est bien 
remarquable aussi^ ainsi que Tabsence de a^ (101) qui, 
ayant une aire réticulaire de 2,32, viendrait au 23* 
rang. De même la prédominance de (012), très com- 
mune, sur (OU) qui est rare, de (212) qui est commune 
sur (111), rare. Les seules faces non connues de la 

s s 

série ci-dessus sont 68(032) et e6(052). On remarquera 
aussi que les grandeurs des trois paramètres corres- 
pondent bien à la forme générale habituelle des cristaux, 
allongés suivant le plus petit paramètre c, et aplatis 
parallèlement au plan g* qui est normal au plus 
grand paramètre b. 
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abncdm, Mail/e rtUMlUpl^pseiido-séivaire. 



Deux macles sont connues : 

l*Plan de macle a^ (101), macle en croix à 60* environ, 
analogue à celle du pyroxène et due au même plan de 
macle d'après la correspondance établie ci-dessus entre 
les deux réseaux. . Le plan a^ fait avec W un angle de 
59*32'. Il est quasi-normal à la rangée [103], avec laquelle 
il fait un angle de 90*57'. La macle est du type S3, 
avec Tindice 4. 

Le cas est très voisin de celui de Tacerdèse, quoique 
non identique. 11 n'y a dans le réseau rien de pseudo- 
sénaire que la maille multiple abncdm. Il suffit, pour 
s'en convaincre, de remarquer que si le réseau était 
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pseudo-sénaire a^, qui n'est même pas connue comme 
face, aurait à peu près la même importance que /i*, 
face très importante et clivage net. 

2** Plan de macle e\OlA). (Se note e2(012) avec le 
paramètre correct.) Je ne trouve aucune explication de 
ce groupement. Le plan e^ fait avec p un angle de 8^22' 
(bronzite) Il est, il est vrai, très près d être normal à 
la rangée [0.1.12], avec laquelle il fait un angle de 90^9'. 
Doit-on considérer que cette rangée si compliquée peut 
encore déterminer une macle dont Tindice serait très 
élevé? La question, que ne résolvait d*ailleurs aucune 
autre théorie, reste en suspens. 

Péridot. — Paramètres classiques (orientation de 
Des Cloizeaux): 0,5865 : 1 : 0,4057. 

Les clivages sont g^OlO) parfait et assez facile, 

p(OOl) difficile et imparfait. Dans la forstérite (p. 346), 

le clivage p n*est pas connu, mais h^ asi clivage net, 

ce qui conduit à conclure sans ambiguïté que les 

paramètres ordinaires conviennent à cette espèce, 

avec le mode hexaédral rectangle. Cela rend probable 

qu'il en est de même pour le péridot ordinaire. Mais il 

subsiste néanmoins quelque doute. Les paramètres 

habituels donnent, avec le mode hexaédral rectangle, 

la série suivante : 

11 11 

g^ h^ m p e* gf' a^ bï eâ e^ a? él 

010 100 110 OOi 011 120 101 111 021 121 201 041 
S = 0,47 0,78 0,92 1,0 1.1 1,22 1,28 1,36 1,36 1,58 1,88 2,11 

A cela près que le clivage imparfait p est placé après 
h* et m, cette série est parfaitement satisfaisante. 
C'est bien celle des faces importantes du péridot, à 
l'exception de as (201), non connue, mais qui a déjà 
une faible densité réticulaire. 

Pour que le clivage p fut placé immédiatement après 
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g*, il faudrait doubler le paramètre c, en conservant le 
mode hexaédral rectangle. La série des aires rétîcu- 
laires serait alors (notation ordinaire conservée) : 



1 1 1 ... 1 



g" p eâ h^ m a5 ei e^ g^ a^ 5a ej 
010 001 021 100 110 201 041 011 120 101 111 121 
S =0,93 1 1,37 1,59 1,85 1,88 2,12 2,2 2,45 2.56 2,72 3,16 

Série qui, sans être absolument inadmissible, donne 
cependant beaucoup plus d'importance à aâ, non 
connue, classe mal a^ forme commune, ainsi que e^, 
forme très importante, et met avant h^ la face e», 
secondaire. Il n*est pas douteux que la première 
solution soit la bonne en ce qui concerne les faces. 
Mais l'existence du clivage p serait de nature à faire 
croire que le réseau qui détermine les clivages a un 
paramètre double. Le clivage p étant peu net, cette 
conclusion reste d'ailleurs douteuse. 

- Quant aux autres modes, ils sont nettement inadmis- 
sibles, ce qui, au point de vue qui nous occupe ici, 
est le fait important. Notamment le mode hexaédral 
rhombique, correspondant à Texistence de la pseudo- 
symétrie sénaire, ne peut avec aucune valeur du para- 
mètre classer les formes d*une manière qui réponde, 
même médiocrement, à leur ordre naturel. Il placerait, 
par exemple, m et g^ k peu près sur le même rang, et 
même m un peu avant g^ 

Le réseau du péridot n'a donc rion de pseudo-sénaire. 
Il est du mode hexaédral rectangle, soit probablement 
avec les paramètres classiques, soit peut-être avec le 
paramètre c doublé, ce qui n'importe pas pour Tinter- 
prétation des macles, dont les plans de macle sont 
dans la zone du prisme. 

La macle principale, assez rare, a pour plan de 
macle m (110). Angle des faces m: 60* 47'. La macle 
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est du type S^, avec Tindice 2. La rangée pseudo-nor- 
male au plan m est [310]. Elle fait avec ce plan un 
angle de 90^ 47'. 
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Dana cite, d*après Vom Rath, une macle rare ayant 
pour plan de macle /i^ (210), face qui fait avec hS un 
angle de 16** 20'. Le plan h^ est nettement pseudo- 
normal à la rangée [610], avec laquelle il fait un angle 
de W 29'. Mais le cas est analogue à celui de la 
macle e^ des pyroxènes rhombiques. Bien que le plan 
de macle soit quasi-normal à une rangée, la rangée 
n'est pas très simple et l'indice de cette macle serait 
fort élevé (13). Si son existence est certaine, elle est à 
classer parmi les quelques cas pour lesquels la pré- 
sente théorie est encore insuffisante. 

La monticellite, dont le réseau est du même type que 
celui du péridot, présente la même macle m, avec une 
approximation encore plus grande de la pseudo- 
symétrie sénaire de la maille multiple , carm m = 59** 52'. 

Columbite, tantalite. — Paramètres (E. S. Dana): 
0,8285 : 1 : 0,8898. 

Ainsi notées, les faces dominantes sont h^ et gf^, h^ 
étant de plus un clivage assez net, g^ un clivage moins 
net ; puis les prismes g^ (130) et m (110), les dômes a^ 
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(103) et a« (203), la base p (001), les octaèdres (133) et 
(111). Quantité de faces connues, et parmi les plus 
importantes, ont des caractéristiques & et c multiples 
de 3 :(130), (530), (106), (103), (203), (133), (233), (163), 
(263), (463), (1,12,3). Cela semble indiquer que a doit 

être multiplié par 3 ou -. Et en effet, si Ton multiplie 

par 3 le paramètre a, le mode hexaédral rectangle 
classe les formes de la manière suivante : 

NotatioioMiuire. /ii(100)gH010)gf^l30)p(001)a3(108)9*(280)al(20S)eK011) (138) m(llO) 
Notitioi loéilée. /ii(lOO)gHOlO) m(llO) p(OOl) a^lOl) k^m) ai(ÎM)e»(011)6F(lll)/iî(310) 
8= 0,8« 0,81 0,16 1 1,06 1,U 1,28 l,3i 1,38 1,31 

ai(lOl) (233) (430) 6i(lll) (160) (630) (106) (021) (163) (120) (263) 

a?T(301) a,(211) (ilO) 311 ^3(120) (610) (102) (021) (121) (320) (22l) 

!,« 1,62 1,69 1,72 1*81 2,0 2,03 2,0( 2,07 2,08 2,16 

Les clivages sont parfaitement classés, les faces do- 
minantes sont bien en tête^ et Texistence de formes 
dont les caractéristiques ordinaires sont compliquées, 
comme (530), (106), (163), (263), est bien expliquée. 
Toutefois la face (230), qui devrait être relativement 
importante, n*est pas citée, et parmi les formes plus 
secondaires (101), (430), (160), (120) ne sont pas connues. 
Un seul autre mode, comportant d'ailleurs des anomalies 
plus accentuées,serait possible. C'est le mode hexaédral 
rhombique avec face g^ centrée. Le premier me semble 
beaucoup plus probable. Ce qui est certam en tous cas, 
c'est que Taxe a n'est nullement pseudo-sénaire. Car 
le mode hexaédral rhombique avec face ^^ centrée, et 

avec le paramètre a ordinaire multiplié par * , seul 

paramètre qui donne dans ce cas une série tant soit 
peu admissible, classe les formes ainsi (notation ordi- 
naire) : (100), (011), (233), (010), (130), (433)... Ce qui 
est inacceptable, (011) et (233) étant sans aucun doute 
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moins importantes que le clivage gf^ et que (130), la face 
(433) n'existant d'ailleurs pas, etc. 
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Deux macles en cœur correspondantes, non répétées, 
ont pour plans de macle et d*accolement Tune fréquente 
(021), Tautre rare (023). Ces deux plans font entre eux 
un angle de 91"" 20'. Le plan (021) fait avec p un angle 
de 60*" 40', et le plan (023), un angle de 30'' 40'. Les 
deux macles sont du type 82, avec Tindice 4. Avec la 
face g^ centrée, cet indice serait 8. Bien que je doive 
m'interdire ici de déterminer le réseau par les macles, 
il est permis de penser que c'est un argument en faveur 
du mode hexaédral rectangle. 

Annerfdtfe. — Les formes de ce minéral sont très 
voisinesdecelles delà columbite. Les paramëtresO,8257: 
1 : 0,8943 (Brôgger) donnent lieu aux mêmes observa- 
tions, les formes dominantes étant les mêmes. Le pa- 
ramètre a doit être multiplié par 3. 

On connaît ici deux masles différentes. L'une^ iden- 
tique à celle de la columbite, a pour plan de macle 
(021) qui fait avecp un angle de 60* 47'. Elle est du 
type 82 avec l'indice 4, comme dans l'espèce précé- 
dente. 

L'autre est du type assez rare M, avec l'indice 3. 
Cet indice serait de 6 si la face g^ était centrée, en 
sorte que le mode qui simpliFie Tone des macles sim- 
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plifie aussi l'autre. Le plan de macle est noté habituel 
lement (530), c'est-à-dire avec notre paramètre (510). Il 
fait avec h^ (100) un angle de 26'' 21'. La rangée 
pseudo-normale est [110], l'angle du plan et de la 
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rangée 94* 22'. Dans la théorie de M. Wallerant^Taxea 
ne peut être qu'un axe ternaire. Quel plan « limite » ou 
« privilégié » peut représenter cette face (530) qui fait 
avec un axe ternaire l'angle 26* ? 

Nitre, ar&gonite, withérite, strontianite^ cérusite. 
— Le cas du nitre est fort intéressant au point de 
vue de la loi de Bravais. En raison des macles, on 
considère généralement cette espèce, ainsi que les sui- 
vantes, comme ayant un réseau pseudo*sénaire. Mais le 
nitre présente un clivage parfait e^ (011). alors que les 
faces qui seraient les pseudo-symétriques sénaires de e^ , 
c'est-à-dire &^ (112), ne sont pas mêmes connues. Gela 
rend plus que suspect le ipode hexaédral rhombique, 
seul compatible avec la pseudo-symétrie sénaire. Il 
existe en outre un clivage g^ (010) assez net, et deux 
clivages imparfaits m (1 10). Or Timportance à peu près 
égale des faces m et g^ est aussi bien compatible avec 
le mode octaédral rectangle (prisme rectangle centré) 
qu'avec le mode hexaédral rhombique, car les aires de 
ces deux formes restent les mêmes dans les deux cas. 
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Les clivages e^ g^ m indiquent donc le mode octaédral 
rectangle. Ce mode, avec les paramètres ordinaires, 
0,591: 1 : 0,701, fournit pour les aires réticulaires la 
série suivante : 

e*(Oil) m(llO) g^(OiO) a*(10i) p(OOl) e,(12i) ei(031) /i*(100) 
S = 1,22 i,37 1,40 l,b5 2,0 2,09 2,33 2,37 

Cette série est parfaite en ce qui concerne les cliva-- 
ges. Mais elle ne Test pas du tout pour les faces, car a^, 
63, es ne sont pas connues, et parmi les faces connues 
plusieurs, comme (021), (012), (111), sont rejetées très 
loin. Il est aisé de voir qu*aucun autre mode cepen- 
dant ne classe en même temps les trois clivages comme 
formes dominantes, avec le clivage parfait e^ en 
tête. Le mode octaédral rhombique est donc imposé 
pour les clivages, mais ne convient pas pour les faces. 

Au contraire, avec les mêmes paramètres, le mode 
hexaédral rectangle donne la série suivante : 

^«(010) p(OOl) /iKlOO) eUOll) m(llO) a^lOl) 6«(lll)e*(0M) g»(«0)e«(»tt) 
S=: 0,7 1 1,18 1,22 1,87 1,55 1,70 1,72 1,88 2,12 

Série qui, comprenant toutes les faces connues du 
nitre, ne contient en plus, et parmi les formes déjà 
secondaires, que a^ et g^. Elle convient remarquable- 
ment pour rendre compte des formes extérieures, mais 
nullement pour les clivages, car e^ et m viendraient 
après p et /l^ 

On trouve donc, dans le nitre, un exemple bien net 
d'incompatibilité entre les indications des clivages et 
celles des faces. Le réseau qui détermine les faces est 
du mode bexaédral rectangle. Sa maille simple, définie 
par les paramètres classiques, est un parallélépipède 
rectangle. Mais le centre de cette maille, qui n'est pas 
à tous les points de vue analogue à ses sommet». 
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leur est cependant analogue au point de vue des 
clivages. C'est un fait semblable & celui dont nous avons 
trouvé des indications moins décisives dans Tacerdèse 
et dans le péridot. Il me semble qu'ici l'on ne peut guère 
douter que le véritable réseau des points analogues 
soit hexaédral rectangle, conformément aux indications 
des faces, le nœud supplémentaire placé au centre 
de la maille n étant pas un véritable point analogue 
aux sommets de celle-ci, mais jouant le rôle de point 
analogue au point de vue des clivages. 

Quant au mode hexaédral rhombique, et par consé- 
quent à la pseudo-symétrie sénaire, il ne convient pour 
rendre compte ni des faces ni des clivages. Car, quel 
que soit le paramètre, il donnerait sensiblement même 
importance & e* qu*à b^ inconnue, et aussi moins 
d'importance à e* qu'à g^ (130), inconnue, etc.. 

La macle a pour plan de macle m. Elle n*a, on le 
voit, aucun rapport avec une pseudo-symétrie sénaire, 
mais appartient au type S| avec l'indice 2, qu'on la 
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rapporte au réseau déterminé par les faces ou à celui 
déterminé par les clivages. La rangée pseudo-normale 
au plan m est [310]. Le plan m fait avec h^ un angle 
de 30^ 25'. 

Dans l'aragonite, le clivage e^ existe aussi, mais 
imparfait, et les clivages g' et m également. Néanmoins, 
l'existence de ce clivage imparfait e* vient confirmer 
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ce qui ressort du simple examen des formes : savoir 
que Taragonite, dont les faces autres que m et g* n*ont 
rien de pseudo-sénaire dans leur développement, n'a pas 
un réseau pseudo-sénaire mais bien du modehexaédralou 
octaédral rectangle. Avec les paramètres 0,6224 : 1 : 
0,7206, le mode octaédral rectangle conduit à la série 
suivante : 

e^Oll) m(110) g*(0\0) a«(101) p(OOl) €3(121) /i»(100) e7(031)b'(112) 
S = 1,23 1,36 1,44 1,53 2 2,1 2,31 2,38 2,42 

Les trois clivages imparfaits sont en tête. Mais ici ce 
sont en même temps les formes dominantes. Toutes 
les autres sont connues et sont les plus importantes. 
Notamment dans cette série, identique à celle trouvée 
pour le nître d'après ses clivages, les faces a*, 63, qui 
manquaient dans le nitre, sont pour l'aragonite 
des formes très fréquentes ; e î, plus rare, conformé- 
ment à son rang, est aussi connue, alors qu'elle manque 
dans le nitre. Ici donc, Tincompatibilité entre les faces 
et les clivages disparait. Le réseau de l'aragonite est 
parfaitement déterminé comme octaédral rectangle. 
Il n'est pas identique à celui du nitre. Les mailles 
rectangles des deux espèces sont peu difiérentes, mais 
celle de Taragonite est centrée, celle du nitre ne l'est 
pas. C'est-à-dire que les deux réseaux sont multiples 
simples Tun de l'autre ; ils sont entre eux comme les 
réseaux de deux formes polymorphes d'un même 
composé, et correspondent vraisemblablement à une 
même disposition du réseau matériel. Et il est bien 
remarquable que le centre de la maille rectangle, qui 
parait être complètement analogue aux sommets dans 
Taragonite, reste dans le nitre analogue à ces sommets 
au point de vue des clivages. Cela vient confirmeir 
l'existence, au centre de la maille rectangle du réseau 
cristallin des deux espèces, d'une particule identique à 
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celle que Ton peut imaginer en ses sommets, particule 
qui dans Taragonite aurait la même orientation 
que celles qui occupent les sommets, et non dans le 
nitre. 

Quant au réseau pseudo-sénaire, il exigerait que c 
fût divisé par 2, et donnerait alors la succession 
suivante : m (110), g« (010), p (001), h' (100), b« (112),g« 
(130), e^ (011)..., qui ôte toute importance à e*, si nette- 
ment dominante comme face et comme clivage parmi 
les formes terminales du prisme, la fait passer après p, 
nettement moins importante, et surtout après g^ qui, 
comme dans le nitre, est inconnue. 11 est très remar- 
quable que dans Taragonite, où tant de formes sont 
connues, un seul prisme ait été signalé, c'est m. Gela 
est tout à fait conforme au mode octaédral rectangle. 
Le mode hexaédral rhombique, qui donne beaucoup 
plus d'importance au prisme gf^(130), est toujours 
signalé, dans les cristaux pseudo-sénaires, par la 
fréquence de cette forme (plan de pseudo-symétrie du 
réseau pseudo-sénaire). L'apparition de g^ dans la 
cérusite est une dos circonstances qui tendent & mettre 
en évidence la pseudo-symétrie sénaire du réseau de 
cette espèce. 

L'aragonite présente deux macles correspondantes, 
Tune ayant pour plan de macle etd'accolement m, l'autre 
ayant pour axe sénaire de macle Taxe c (voir p. 157). 
La macle est du même type S^ que dans le nitre, avec 
l'indice 2. La tolérance sur la normalité du plan m et 
de la rangée [310] est fort élevée, le plan m faisant 
avec cette rangée un angle de 93"* 44\ et avec h} un 
angle de 31*54'. 

Dans la cérusite, le clivage e*(011) n'existe pas. La 
face e^ n'est pas notablement plus importante que es(021) 
et e2(012) parallèlement auxquelles existeraient même 
des clivages très imparfaits. La forme de beaucoup 
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dominante est m(llO), clivage assez net et faoe cons- 
tante, puis gS clivage imparfait et face également cons- 
tante. La plupart du temps le développement des faces 
n'est pas pseudo-sénaire, mais il y a cependant des cris- 
taux auxquels le développement égal de eî(021) et &7(1 1 1), 
avec m et g^ donne l'apparence sénaire. La plupart des 
faces importantes ont leur symétrique pseudo-sénaire, 
sinon présente avec elles, du moins connue et en géné- 
ral d'importance comparable, ainsi e^(Oll) et 6^112), 
69(021) et b)(lll). Le prisme g^ est fréquent. Il est donc 
assez probable que la cérusite a un réseau réellement 
pseudo-sénaire, du mode hexaédral rhombique. S'il en 
est ainsi, le paramètre ordinaire c doit être divisé par 
2 et la base p centrée. La série des aires réticulaires 
est alors (notation ordinaire) : 

Paramètres : 0,6100 : 1 : 0,3615. 
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Cette série ne contient que deux faces non connues, 
très secondaires d'ailleurs, (132) et (310). Aucune des 
formes importantes n'y manque et leur ordre est satis- 
faisant. 

Le réseau de la cérusite est donc probablement 
difTérent et de celui de Taragonite et de celui du nitre. 
11 est pseudo-sénaire, et multiple simple de ceux des 
deux espèces précédentes. Les trois réseaux sont, en 
d'autres termes, polymorphes entre eux. La macle m 
de la cérusite parait donc être un groupement par 
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pseudo-mériédrie simple. La macle correspondante, 
ayant pour plan de macle le plan gf^(130), quasi-normal 
à m, existe également. L'angle de m avec g^ est 
de 92*44'. 

Les cristaux de la withérite et de Talstonite, toujours 
maclés et ne montrant guère de faces que celles de la 
zone pgr^, ne permettent pas de se faire une idée du 
réseau de ces espèces. L'apparence sénaire qu'ils 
présentent est due aux macles et ne prouve pas que 
le réseau soit pseudo-sénaire. 

Dans la strontianite enfin, les caractères sont à peu 
près les mêmes que dans Taragonite, mais le clivage e* 
n*est pas signalé, même imparfait. L'absence du 4)risme 
gf^, le développement nullement pseudo-sénairo des 
faces terminales, rendent probable l'assimilation du 
réseau & celui de l'aragonite plutôt qu'à celui de la 
cérusite. 

Béryllonite. — Paramètres : 0,5724 : 1 : 0,5490 
(Ë. S. Dana). 

Les plans p(OOl) et h\iOO) sont clivages parfaits, p 
plus parfait que hK Des clivages très imparfaits sont 
parallèles aux faces m (110) et gf^(OlO). Les cristaux ne 
présentent rien de pseudo-sénaire dans le développe- 
ment de leurs faces. La prédominance très grande de 
h^ sur m suffit d'ailleurs à montrer que le réseau ne 
peut être pseudo-sénaire, et appartient très probable- 
ment au mode hexaédral rectangle. Mais les paramètres 
sont à modifier. On doit prendre pour 7n(110) le prisme 
noté gf^(120) par Dana, au moins aussi important ; c'est- 
à-dire diviser par 2 le paramètre b. Cela est d'ailleurs 
d'accord avec Tallongen^ent constant des cristaux sui- 
vant cet 'B±e b. Le mode hexaédral jréctàng^lë donne 
àlot'd la série suivante (notation Dana conservée : 
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/i* P y* «• (?• e« e, a? m a* e' 
100 001 010 101 120 021 121 201 110 102 011 140 041 
8=0,96 1 1,10 1,39 1,46 1,48 1,77 2,16 2,20 2,22 2.28 2,39 2,41 

Ce sont bien toutes les faces dominantes, et classées 
de la manière la plus satisfaisante, non seulement les 
formes principales /i^p,gf^, mais les quatre suivantes, 
a^ qui est le principal dôme sur Tangle a, g^ qui est 
un prisme constant, e? qui est le principal dôme sur 
Tangle 6,63 qui est le principal octaèdre. Au point de 
vue des formes, il n'est pas douteux que le réseau soit 
bien celui-là. Au point de vue des clivages, que 
d'ailleurs aucun autre mode ne classe aussi bien, les 
anomalies sont peu importantes et sans doute de Tordre 
de celles que Ton ne peut expliquer par les conditions 
réticulaires. Elles consistent dans le fait que p est un 
clivage plus parfait que /i*, ce qui est peu important, 
h* étant néanmoins parfait ; et en ce que le clivage 
très imparfait m est une forme secondaire. G*est cette 
dernière anomalie qui seule laisserait subsister quelque 
doute. 



.r 






h 

\ 



In 



\ 



tn 






"T 



■A 

d 



■- r 



^" 



A. 



\ 



ab. Plan lie nujclc h^. 

bc. /\\tn</i'c nonfiu/i'- 

tn n. -- Plan rylabli parla m a de 
abnrJyfi. Mt iiU nin liiplv psci iJo -.v< v t < i / / v. 



-J/ 



La macle a pour plan de macle et d'accolement la 
face notée m, et qui se note /i3(2IO) avec noire para- 
mètre. Elle lait un ànglie de 29''47' avec h^. Là rangée 
pseudo-normale est [320]. Elle fait avec le plan de macle 
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(210) un angle de 90*26'. La macle est du type Sj, 
avec l'indice 4. 

Epididymite. — Paramètres (Dana) : 0,5758 : 1 : 
0,5340. 

L'allongement presque constant suivant l'axe a, 
avec prédominance, après p et gf^, des dômes parallèles 
& cet axe, striés horizontalement ; la grande prédomi- 
nance de gf^ clivage parfait, sur m; Texistence fréquente 
de es(021), alors que &8(111) n*est pas connue, sont 
autant de raisons de croire que le réseau n'est pas 
pseudo-sénaire. Il est probable qu'il faut doubler le 
paramètre c et adopter le mode hexaédral rectangle, 
ce qui donne la série suivante (notation Dana) : 

1 1 111 

p g^ eT /i^ as me el bT a* g^ 

001 010 021 100 201 110 011 041 221 101 120 
S = 1 1,07 1,46 1,85 2,11 2,14 2,27 2,36 2,36 2,73 2,83 

p est clivage parfait et face d'aplatissement, g^ clivage 
parfait et forme constante, le dôme eî domine ensuite. 
Toutes les autres faces sont connues, à part ai et a^ 
qui seraient d'ailleurs aussi importantes avec le mode 
pseudo-sénaire. 

Le plan de macle est m(l 10), faisant un angle de 29*56' 
avec h^ 

La rangée pseudo-normale [310] fait avec m un angle 
de 90*8'. La macle est du type S^, avec l'indice 2. 



2. — Macles du type Q. 

A. — Pseudo-symétrie quadratique réelle. 

Bouii^onite, — Les trois clivages imparfaits g^ h^ p 
révèlent le mode hexaédral rectangle. La prédominance 
du prisme pseudo-quadratique m après ces faces donne 
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lieu de croire à la forme pseudo-quadratique de la 

maille, et Vimportance prépondérante, parmi les dômes, 

des formes a^ et e^ confirme les paramètres classiques 

0,9380: 1 : 0,8969. Le mode hexaédral rectangle fournit 

la série suivante : 

111 1 

g* /il p m e a b* g^ el /i* 

010 100 001 110 011 101 111 120 021 210 
S = 0,90 0,96 1 1,31 1,34 1,38 1,65 2,03 2,05 2,11 

g^ est bien la face principale et le clivage le plus net, 
puis h^ et p k peu près aussi importantes, clivages 
plus imparfaits; m, e*, aS dominent ensuite, puis parmi 
les prismes g^et h^. 6â est très fréquente. Seule Tabsence 
de eî (021) constitue une anomalie insignifiante. 

Les faces m font entre elles un angle de 86* 20'. La 
pseudo-symétrie quadratique est donc peu approchée. 
Elle détermine néanmoins deux macles correspondantes, 
nettement distinctes à cause de la difTérence importante 
entre Tangle mm et 90^. L*unea pour plan demaclem, 
avec accolement plan parallèle à ce plan, souvent sous 
forme de lamelles répétées. L'autre se fait par rotation 
de 90* autour de l'axe pseudo-quaternaire c, avec 
accolement suivant une surface irrégulière passant par 
cet axe, approchant plus ou moins du plan bissecteur de 
l'angle gf^ /i^, et coïncidant grossièrement avec la face m. 

Leucophane. — Le réseau est du mode hexaédral 
rectangle avec un paramètre c double du paramètre 
habituel, soit 0,9939: 1 : 1,3443 (Brôgger).Le classement 
des formes par ordre de densités réticulaires est le 
suivant (notation ordinaire conservée) : 



S = 



p 


9' 


h' 


1 
eî 


i 


m 




ei 


al 


001 


010 


100 


021 


201 


110 


221 


011 


101 


1 


1,34 


1,35 


1.67 


1,68 


1,90 


2,15 


2,41 


2,42 
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p est clivage parfait, g^ h^ ei as sont clivages moins 
parfaits. Leur classement est remarquable. A part eS 
toutes les faces de la liste ci-dessus sont précisément 
les plus importantes. Le réseau est donc déterminé 
sans ambiguïté. 

La macle, fréquente, a pour plan de macle m. Elle se 
présente aussi sous forme de pénétration avec c pour 
axe quaternaire de macle. La pseudo-symétrie quadra- 
tique est très approchée, car mm = 89**39'. 

Braunite. — Le clivage parfait 5î (Hl), forme 
dominante, révèle sans aucun doute possible un 

réseau pseudo-cubique (c = 0,9850) avec le mode 
octaédral du système cubique, c'est-à-dire les faces h^ 
(100) etp (001) centrées. L'ordre d'importance théorique 
des faces est alors : 

b7(lH) h\lOO) p(OOl) m(liO) a«(10i) 
S = 1,71 1,97 2,0 2,78 2,80 

Cet ordre est bien conforme à Tordre réel, bî dominant 
de beaucoup, puis h^ ot p, puis m. a* n'est connue que 
comme plan de macle. Le plan de macle et d'accolement 
a^ fait avec la base p un angle de 44®3V, et avec la 
rangée pseudo-normale [101] un angle de 90* 52'. C'est 
une face dodécaédrique du pseudo-cube. 

Nous laissons de côté un assez grand nombre de 
macles par pseudo-mériédrie quadratique évidente et 
très approchée, déterminant la formation d'édifices à 
macles internes, comme ceux de la mésotype (Lacroix), 
de l'apophyllite, ceux de beaucoup d'espèces pseudo- 
cubiques (leucite, analcime, boléite, mélanophlogite, 
etc.). ou même à macles apparentes comme ceux 
examinés plus haut de Tharmotome et de la ohristianite. 
Dans beaucoup de ces cas, notamment ceux des 
cristaux complexes pseudo-cubiques, où le cristal isolé 
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est inconnu, il est bien difficile de connaître le 
véritable réseau et de déterminer si Ton a affaire à une 
mériédrie simple ou à la mériédrie réticulaire. On peut, 
au moins provisoirement, les classer parmi les cas de 
pseudo -mériédrie simple, ainsi qu'on Ta fait jusqu'ici. 
Mais rien n*empêche qu'il s*y trouve des cas de pseudo- 
mériédrie réticulaire. 

B. PseudO'Symétrie quadratique simulée. 

(C'est-à-dire appartenant seulement à un réseau 
multiple). 

Pour mémoire : quartz, pyrrhotine, tétradymite, 
staurotide, ohaloopyrite, chalcosine. 

Mélilite, — Paramètre ordinaire : c = 0,4548. 
Clivage net p (001), imparfait h^ (100). Outre ces deux 
faces, on ne connaît que m (110), h^ (310) et bî (111). H 
y a ici un second exemple assez net (voir nitre) 
d'incompatibilité entre les faces et les clivages. Les 
clivages indiqueraient un réseau pseudo-cubique du 
mode hexaédral, obtenu en doublant le paramètre 
ordinaire. L'ordre des densités réticulaires serait alors 
(notation ordinaire) : 

/i>(100) p(001) m(110) a7(i01) (221) (210) (Ut) (101) (421) (111) (U1) (211) (SIC) 
S = 1 1,10 1,41 1,49 1,8 2,24 2,28 2^ 2,6 2,62 8,84 8,18 8,18) 

Ce mode seul classe en tête les deux formes de 
clivage. Mais il est inadmissible pour les faces, car il 
classe très loin les formes communes bs et h^. 

Au contraire, si Ton prend pour /i* (100) le prisme 
habituellement noté m (110), en notant m (110) le 
clivage prismatique, et en prenant ainsi pour para- 
mètre le paramètre ordinaire multiplié par y^, c'est-à- 
dire 0.6432, on obtient, toujours avec le mode hexaédral, 
la série suivante (notation ordinaire conservée) : 



334 



G. FRIBDEL 



m(llO) /iKlOO) p(OOl) 6i(lll) aHlOl) /i2(310) 
S= 1 1,41 1,55 1,85 2,10 2,23 

Ce qui, plaçant m avant p et /i\ ne convient pas 
pour les clivages, mais groupe parfaitement les cinq 
formes connues, avec cette seule anomalie que a^ n'est 
pas connue. 

Le réseau qui détermine les clivages parait donc 
bien, ici encore, dilTérer de celui qui détermine les 
faces. Et le premier a avec le second une relation tout 
à fait semblable à celle que nous avons déjà observée 
dans l'acerdèse et dans le nitre. Le réseau qui déter- 
mine les faces n*est pas pseudo-cubique, mais quadra- 
tique hexaédral, avec le paramètre c = 0,6 132. Celui 
qui détermine les clivages résulte du premier par 

• 

centrage de la base, et est pseudo-cubique. On passe 
donc de Tun à l'autre en admettant que le réseau des* 
points analogues est celui qui détermine les faces, et 
que le centre des bases de la maille de ce réseau, non 
analogue aux sommets & tous les points de vue, Test 
seulement en ce qui concerne les clivages. Le véritable 
réseau des points analogues serait celui qui a pour 
paramètre 0,6432, et dont la maille a pour faces les 
plans notés habituellement m (110). 

ti h . /y<ï7» (il' mode (^01 f 

h c Rafigêc n(itinale 

mn. PJnn rèiahU par la madt en a- qui cnnirrn^ 
U rr*-can rcl/iiÀfan-i vhraffcs. 
Vhm tdoNi parLi wavU en ce <fiu amcente 
ferTseaii (f ex points anulotfiie^ 
Xtrii f/s tii I rv'fit'a a th'A- fwnt ts cmalfHfii €a^ 
Votnis tuutloiftu'.^ ati.T pin t'iit'iiU- an xriil 
pfHft/ <ir rue (Us ('ln'dtft\< 
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La macle a pour axe quaternaire de macle la rangée 
[100] ou [OiO] de la notation ordinaire, avec surfaoe 
d'accolement passant par Taxe de macle et coïncidant 
souvent en gros avec lo plan a» (201) de cette notation, 
qui fait un angle de 42^ 17' avec p. La pseudo-symétrie 
quaternaire appartient au réseau relatif aux clivages, 
non au réseau cristallin probable. Elle est d*ailleurs 
exceptionnellement peu approchée, car le plan af fait 
avec la rangée pseudo-normale un angle de 95® 26'. La 
macle a, au point de vue du réseau des points analogues, 
l'indice 2. Pour le réseau relatif aux clivages, Tindice 
est 1 et la macle est un groupement par pseudo- 
mériédrie simple. 

Nadorite. — Les paramètres classiques 0,7490: 1: 
1,0310 sont inadmissibles tant à cause de la complica- 
tion des caractéristiques qu'en raison de la grande pré- 
dominance de /i* (100), clivage parfait. Ce quiadéterminé 
le choix de ces paramètres est uniquement Timpor- 
tance de l'octaèdre noté b? (111). Le paramètre a doit 
être multiplié par 3, et la face g* (010) centrée. C'est- 
à-dire que le mode du réseau est hexaédral rhombique. 
La série des aires réticulaires est alors : 



N«tDo4.. /i>(1ll) gnûlû) aHIOI) /i3(210) 5^(111) (311) p(ll1) p>(t12) m(l1t) 
Notonl.. /ii(lll)9'(t1t)a3(1IS) (280) (133) b\{m) p{n\) e^{nt) g\m) 
1= M2 M3 MÛ 1,38 1,81 1,88 2,8 2,28 2,28 



Cette série explique la prépondérance de /iS l'impor- 
tance degf^qui vient aussitôt après dans l'ordre naturel, 
le peu d'importance de p, l'absence de la face habituel- 
lement prise pour primitif m, l'existence, bien quo rare, 
du prisme g^ que nous notons m, la fréquence plus 
grande du prisme (230) que nous notons h^ (210), celle 
de l'octaèdre bî que nous notons (311). La concordance 
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est aussi satisfaisante que possible pour une espèce 
dont les gisements sont excessivement rares. L'absence 
des formes que nous notons b* (111) et e^ (012) est de 
peu de poids en présence des résultats ci-dessus. 

La macle connue a pour plan de macle e^ (011)» qui 
fait avec p un angle de 45* 52'. La rangée pseudo- 
normale est [011]. Elle fait avec e* un angle de 91* 45'. 
La macle est du type Q|, avec l'indice 2. L*axe a n'est 
pseudo-quaternaire que pour la maille multiple obtenue 
en supprimant les nœuds qui centrent la face g^. 




a h. Plan Jf itunU c' 

hc -Banfièt' nonnaU 

nin PloTt iftahh ptuhi maih 

h 11 c q ^aiUc nudtiple psaidn-ifamlraU^^ve 



8. — Macles dn typa P. 

Pour mémoire : antimoine, bismuth, arsenic, chiolite, 
cassitérite. 



B. Psettdo-symétrte cu6tque stmuféi. 

(Appartenant à une maille multiple.) 

Pour mémoire: lodargyrite, ohalcopyrite, staurotide, 
marcasite, mispickel, glaucodot, lôUingite. 

Acant/iite. — Les paramètres ordinaires 0,6886 : 1 : 
0.9944, avec le mode hexaédral rectangle, classent 
comme suit les formes principales : 
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S = 



^HOiO) p(OOl) e«(OH) /i*(100) m(iiO) a»(101) 57(111) 
0,99 1,0 1,41 1,44 1,75 1,75 2,02 



Ce sont précisément les sept formes dominantes, dans 
un ordre aussi satisfaisant que possible. Il n'y a pas de 
clivage connu. Le réseau n'est pas pseudo-cubique. 
L'axe a en est un axe pseudo-quaternaire, et le rapport 
des paramètres b et c au paramètre a est voisin de 
y/2, en sorte que les faces h^ (100) et e* (011) simulent 
les trois faces d'un pseudo-cube. Mais pour que le 
réseau fût pseudo-cubique, il faudrait, avec les para- 
mètres ci-dessus, que la face h^ fût centrée. Et elle 
ne Test certainement pas, car dans ce cas l'ordre d'im- 
portance des faces serait : 

e>(OI1) h'{\n) qHM) p(n\) 5?(111)g'(M)a'(1l2)e7(ll1)e3(6ia)(21l) m(1H)a>(lM) 
B = l,4t 1,44 \M t m 2,46 2,46 6,16 6,16 6,21 6,6 6,6 

Ce qui est inadmissible, en raison de la place de m 
et a^ faces importantes, après a^, es e^, inconnues, et 
g^ rare. L'acanthite n'a donc pas un réseau pseudo- 
cubique, mais comme l'existence de Targ^rose cubique 
le fait prévoir, son réseau est multiple d'un réseau 
pseudo-cubique. Son réseau matériel doit être pseudo- 
cubique. On connaît une macle ayant pour plan de 
made a^ (101), qui fait avec p un angle de 55® 18'. Elle 
appartient au type P|, avec l'indice 3. Rapportée au 



ah, Pl^rt de. nuivlc a^. 
hc . Hcui^êf nor/tiaic 
cd.--Flan rétnhU par la niacJe 



réseau matériel, supposé pseudo-cubique, la macle 
aurait le même indice. Le plan (101) fait avec la rangée 
pseudo-normale [201] un angle de 91* 8'. 

Î2 
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Atacdmite. — Paramètres ordinaires : 0,6613 : 
1 : 0,7515. Clivage très parfait g^ (010) et clivage 
imparfait a* (101). 

Le réseau est probablement du mode hexaédral 
rhombique, avec la face g^ (010) centrée et le paramètre b 
ordinaire divisé par 2. Ce mode fournit en effet la série 
suivante (notation ordinaire) : 

IL* 1 * 

g* a* p Cj h^ e* m a^ b5 as es g* a* es al g* 

M 101 NI 121 IN on lit IN 111 NI NI IN NI 211 IN Nt NI IN SI 
S = 1,N 1,(1 tt 2,13 2,27 2,N 2,72 3,21 3,N 3,K 3,N 3,71 3,N 4,K 4,N 4,N 4,N S,N 5Ji 

Série qui classe parfaitement les clivages et ne 
comprend, à part les trois formes déjà peu importantes 
a^, a s et a% que des formes connues, parmi lesquelles 
^iPj^3^ ^S /^S bl sont bien les principales. On s'atten- 
drait cependant à trouver plus d'importance à m qu'à 
h* et aussi à bî qu'à e^. 

La macle a pour plan de macle m (110), face qui fait 
avec /i* un angle de 33' 28'. Elle est du type P^. La 
rangée [210] pseudo-normale au plan de macle fait avec 
lui un angle de 93^ 37'. L'indice est 3. 
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ri/, PI un f\'{uhli f^arfa natci^. 



Remarque : pour considérer comme pseudo-cubique 
le réseau de l'atacamite, à la façon de M. Wallerant, 
c'est-à-dire en ne s'inquiétant pas de la symétrie des 
cristaux, la macle laisserait le choix entre quatre 
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solutions : considérer x comme axe ternaire et z 
comme axe binaire du pseudo-cube ; ou y comme axe 
ternaire et z comjne axe binaire ; ou x comme axe 
quaternaire, y et z comme axes binaires ; ou y comme axe 
quaternaire, jc et z comme axes binaires. Le rapport 
de a à b devant être, en raison de la macle, considéré 

comme approchant de y— ou y/2 ^ on a ainsi le choix, 

pour le paramètre c, entre les valeurs {b étant toujours 

/2 * 
égal à 1) • y ô > "/S» ^ > v/2i ^^ ^^ multiple simple de ces 

nombres, puisque la loi de Bravais est mise de côté. 

Peut-on estimer qu*il y ait une loi physique, un fait 

remarquable, dans cette circonstance que parmi ces 

nombres 0,82; 0,58; 1 ; 1,41, l'on en trouve un qui, 

soit lui-même soit par un de ses multiples simples, 

approche grossièrement du paramètre c = 0,7515? 

Suivant la nécessité d*expliquer d'autres faits, d'autres 

macles par exemple, on pourra admettre que c 

4 3 

approxime 0,82, ou ^ X 0,58 = 0,77, ou t = 0,75, 

1 
ou 5 X 1,41 = 0,71, et par conséquent orienter le 

pseudo-cube de qiLàtre façons différentes. 

Batrytine. — Mallard a montré déjà que le réseau de la 
barytine appartient au mode hexaédral rhombique, avec 
face p (001) centrée, et avec les paramètres classiques 
0,8152 : 1 : 1,3136. L'ordre des aires réticulaires 
est : 

p(004) m(140) ^(010) e»(021) /i^(lOO) «•(OH) a»(204) a> (104) a»(402) 
S= 1 1,04 1,31 1,40 1,61 1,65 1.69 1.90 2,55 

Cette série groupe bien toutes les faces dominantes, 
avec en tète le clivage le plus parfait p, puis les 
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clivages parfaits à peine moins faciles m, puis le clivage 

imparfait g*. Toutefois les formes e^, a', a^ .seraient 

, . Il 

mieux placées avant ei et as. 

On a cité comme macles des lamelles produites 
mécaniquement parallèlement aux faces 7n(110), e^ 
(OU), (601) et (901). M. Mtlgge a montré que pour les 
lamelles (601) et (901) ce sont des plans de pliage en 
relation avec des glissements analogues à ceux dont 
nous aurons à parler au sujet du disthëne. Les lamelles 
n'ont pas été étudiées au point de vue de leur véritable 
orientation cristalline. Le phénomène, très voisin de 
celui des macles, ne lui est cependant pas identique et 
est encore peu connu. M. Wallerant affirme, sans 
observation à l'appui, que le plan de macle est, pour les 
lamelles (601), le plan (103) ou le plan (101). De même 
il donne pour plan de macle le plan (010) aux lamelles 
hémitropes signalées parallèlement aux plans m, 
lesquelles, considérées comme véritables macles 
suivant m, ne s'accordent pas' avec sa théorie. Par 
contre, il accepte comme plan de macle le plan e^, qui 
lui parait conforme à cette théorie. 

Les lamelles (601) et (901), selon les observations de 
M. MUgge, se rattachent bien au phénomène des 
glissements. Pour les lamelles parallèles à m et e^, il 
n'existe aucune raison connue de les considérer comme 
autre chose que de véritables macles répétées ayant ces 
faces pour plans de macle, si ce n'est leur incompati- 
bilité avec là théorie des « plans privilégiés ». 

1®) Le plan de macle e^ (011), qui fait avec p un angle 
de 52® 43', a pour rangée pseudo-normale la rangée 
[021], avec laquelle il fait un angle de 93*59'. La 
macle est du type P|, avec l'indice 3. On peut à volonté 
faire Je chacun des axes y ou z un axe ternaire ou un 
axe quaternaire de pseudo-cube. Mais cela ne suffit 
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ty h. Plctn de ifiaclc a '. 
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même pas pour rendre compte, au moyen d'un de ces 
quatre pseudo-cubes, ni par sa pseudo-symétrie, 
ni par ses c< plans privilégiés », de la macle suivante. 

2**) Plan de macle m (110). Rangée pseudo-normale 
[320], faisant avec m un angle de 90*6'. La perfection 
de la normalité compense sans doute la complication 




cib. Pl<xn de m a. vie ni. 
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un peu plus grande de la maille multiple, l'indice étant 
de 5. Le plan m fait avec h} un angle de 39* IT. La 
macle est du type relativement rare R^. 

Corindon^ oligiste, ilménite. — On attribue généra- 
lement à ces espèces un réseau ternaire, en prenant 
pour primitif un rhomboèdre peu éloigné de la forme 
cubique et dont Tangle est de 86*4' dans le corindon, 
86*0' dans Toligiste, 85*31' dans Tilménite. 

hea trois espèces présentent une macle ayant pour 
plan de macle la face de ce rhomboèdre p (100), macle 
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répétée avec accolement plan parallèle à p, fréquente 
dans les deux premières espèces, rare dans Tilménite. 
De plus, Toligiste et l'îlménite montrent très fréquem- 
ment la macle ordinaire des cristaux ternaires, avec 
en général accolements plans parallèles aux faces du 
prisme e'. On sait d'ailleurs que le corindon n*a pas la 
symétrie ternaire, mais présente des propriétés optiques 
clinorhombiques. Il est probable que son réseau n*est 
que pseudo-ternaire ou pseudo-sénaire, et qull en est 
de même dans les deux autres espèces. Gela ne change 
rien à ce qui va suivre, mais explique sans doute les 
accolements plans dans la macle en question, dont le 
véritable plan de macle serait alors e^. 

Le réseau du corindon est très probablement sénaire, 
et l'espèce n'est ternaire que par mériédrie. L*extrême 
complication des caractéristiques de beaucoup de faces 
dans le système d'axes ternaires est une puissante raison 
de le croire. Telles les faces dont les caractéristiques 
ternaires seraient (45.3.39), et que nous noterons dans 
le système d'axes sénaires (7071), ou (917) que nous 
noterons (4041), etc.. De plus, l'abondance des isoscé- 
loèdres et aussi la coexistence des formes birhomboédri- 
ques p et el (cette dernière assez rare, il est vrai) 
sont caractéristiques du réseau sénaire. Enfin aucun 
réseau ternaire Ae peut, selon la loi de Bravais, rendre 
compte de Tordre d'importance des faces. Notamment 
l'importance dominante de la base ne s'expliquerait, dans 
l'hypothèse d'un réseau ternaire, qu'à la condition 
d'admettre un primitif très allongé et un paramètre c 
supérieur à 2,45, ce qui est inadmissible. Le réseau 
est donc plus que probablement sénaire. 

Mais il faut prendre pour prisme primitif celui que 
l'on note généralement d^ (lOÎ) dans le système d'axes 
ternaire, où h^(ll20) dans le système sénaire, car il 
domine de beaucoup sur l'autre. Le paramètre c se 
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transforme alors en c = 0,7869 pour le corindon, 
0,7885 pour Toligiste, 0,7994 pour Tilménite. Mais ce 
paramètre n'est pas bien choisi, car la base l'emportant 
de beaucoup sur le prisme^ tant comme face que comme 

clivage, leparamëtre cdoit être supérieur à ^ =0,866. 

Il faut donc sans doute augmenter c. 

Or on remarque que les trois isoscéloèdres dominants 
du corindon se notent, dans la notation sénaire habituelle, 
(2243), (4483), (2241). Avec notre orientation, ces carac- 
téristiques deviennent : 6î (2021), h\ (4041) et 6? (6061). 
On simplifie leurs notations en multipliant c par 2, et 
en les notant alors b^lOTl), 65(2021), 6i(3031). De 
même, Tisoscéloëdre si dominant dans Toligiste, noté 
habituellement (2243), ou e^ (311) dans la notation 
ternaire, se note alors (1011). 

Le rhomboèdre pris habituellement pour primitif, au 
lieu de se noter h> (1121), devient a^ fll22). Or il est 
facile de voir que, lorsque c est grand, les formes a^ et 
a^ ont, dans le réseau sénaire, à peu près même impor- 
tance. On ne complique donc pas notablement le 
rhomboèdre primitif en le notant a^ au lieu de a^ 

Dans cette hypothèse, le paramètre c est égal à 1 .5739 
pour le corindon, et la série des densités réticulaires 
est (sans distinguer entre elles, bien entendu, les formes 
birhomboédriques) : 



Niimod. P0W) mOll0) b'OOll) b'(1IÏ2) /i'(llil) a'(lllD b'OllS) a'(lll2) 67(2tt1) 

Nit. ird. pQW) /l'OlâQ al(22â) a^OIQ) m(1li0) Ô^QS!) a7(mi) b'OlTl) ai(44fi) 

S= 0,78 1,41 1,62 2,10 2,45 2,58 2,72 2,90 2,93 

La série est beaucoup plus satisfaisante qu*aveo toute 
autre forme du réseau. Les formes dominantes sont en 
fait la base p, puis le prisme que nous notons m, puis 
Visoscéloèdre b^ Le rhomboèdre a^ (primitif habituel) 
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vient ensuite, puis le prisme /i^, le rhomboèdre a^, Tisos- 
céloëdre bs. Il n*y a d'anomalies notables que dans la 
place de b^ et b^, inconnues. Mais par contre tout autre 
réseau rendrait complètement inexplicable Timportance 
de faces telles que celles que Ton se résigne habituel- 

3 S 

lement à noter ai, ai. On remarquera encore que dans 
tout réseau sénaire la face 6^(1012) a une densité réti- 
culaire plus grande que la face a^ (1122), en sorte que 
l'anomalie relative au rang de b^ ne peut en aucun cas 
être explicable par les conditions réticulaires. 

Le réseau ternaire, avec le primitif habituel, donnerait 
la série suivante (notation ternaire) : pb* d^a*..., la base 
a* se trouvant ainsi placée non seulement après p et d*, 
mais après le rhomboèdre inconnu 6^ 

11 me paraît donc à peu près certain que le réseau 
du corindon est sénaire, le primitif étant le prisme que 
l'on note habituellement h^ (1 120), ou en coordonnées 
ternaires d* (101), et le paramètre c étant égal à 1,5739. 

Dans l'oligiste etl'ilménite, l'importance plus grande 
du rhomboèdre primitif ordinaire suggère à première 
vue plus de doutes. Mais d'autre part l'importance non 
moins remarquable de l'isoscéloèdre noté e^ dans le 
système d'axes ternaire serait complètement inexpli- 
cable avec le réseau ternaire. De plus, beaucoup 
d'autres faces connues, à notation compliquée même 
avec les axes sénaires habituels, et plus encore avec 
les axes ternaires, se simplifient avec l'orientation 
proposée. Telles (8.2.ÏÔ.9), qui devient (2133), (5276) 
qui devient (3144), (l.lO.ri.2) qui devient (3472), etc.. 
En même temps, certaines notations choisies pour 
représenter tant bien que mal les mesures d'angle 
s'éclairent. Ainsi la forme notée (29.4.33.31) (Dana) 
devient (37.25.62.62), c'est-à-dire, tout à fait dans la 
limite des erreurs de mesure, (3255) ; (35.48.83.59) 
(Lacroix) devient (13 118.131.118), c'est-à-dire encore 
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(1.9.10.9), etc.. Enfin, l'abondance des formes plus ou 
moins bien définies dans les zones [101] ou [111] de 
notre notation est tout à fait remarquable. On ne cite 
pas moins de 22 formes dans ces zones identiques au 
point de vue du réseau sénaire. Ce sont les zones les 
plus riches, de beaucoup, et par suite les rangées [101] 
et [111] sont de grande importance. Le réseau ci-dessus 
déterminé pour le corindon en explique parfaitement 
la raison, qui disparaîtrait avec le réseau ternaire ou 
avec toute autre valeur du paramètre sénaire. Car ces 
rangées sont les rangées de paramètre minimum après 
les arêtes du primitif. Ainsi les zones parallèles à [201] et 
[221], qui avec le paramètre ordinaire seraient les 
rangées dominantes après les arêtes du primitif, ne 
comprennent, parmi les nombreuses formes signalées, 
que 6 formes seulement, dont une commune avec les 
zones précédentes. 

Si donc dans Toligiste, avec ses faces si nombreuses 
et souvent si mal c^éfinies, le réseau est bien difficile à 
connaître, il me semble qu'il y a beaucoup de raisons en 
faveur du réseau sénaire indiqué pour le corindon. On 
doit donc noter b^ (lOFl) Tisoscéloèdre eg de la notation 
ternaire, a^ (1122) le rhomboèdre primitif habituel, et 
prendre pour paramètre c = 1,5769. Dans Tilménite, 
c== 1,5988. 

Dans cette hypothèse, la macle qui a pour axe sénaire 
de macle Taxe ternaire n*est pas une macle parmériédrie 
réticulaire, mais bien par mériédrie simple (pseudo- 
mériédrie si le réseau n'est réellement que clinorhom- 
bique). 

La macle suivant la face du rhomboèdre primitif, par 
contre, n'est pas un groupement par pseudo-mériédrie 
dû à la forme supposée pseudo-cubique du réseau. Le 
plan de macle^ que nous notons a^ (1122), peut être 
considéré comme pseudo-normal à la rangée [221]. 
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L'angle est d'ailleurs fort éloigné de 90*. Il est en effet de 
95* 46' dans le corindon, de 95^*52' dans Toligiste, de 
96^38' dansTilménite où la macle est rare. La macle est 
alors du type P2, avec Tindice 3. 

Toutefois, on peut remarquer que la rangée [552] 
fait avec le plan a^ des angles de 90® 14' dans le corindon, 
90® 8' dans Toligiste, 89® 25' dans l'ilménite. Cette norma- 
lité beaucoup plus exacte doit-elle être considérée 
comme déterminant la macle, dont Tindice serait alors 
7 ? Je ne sais, et d'ailleurs la question n'a peut-être 
pas de sens précis. Car les deux causes peuvent agir 
ensemble, la macle rétablissant grossièrement un nœud 
sur 3, et très exactement un nœud sur 7. On peut, du 
moins dans une première approximation, considérer 
la macle comme étant du type P. 

Lawsonite. — Paramètres 0,6652: 1 : 0,7385. 

Ces paramètres paraissent corrects, le mode étant 
bexaédral rectangle. Mais le nombre restreint des for- 
mes connues rend la conclusion encore incertaine. 
L*ordre des densités réticulaires est : 

g*(010) p(OOl) h*(100) e*(01i) m(llO) 
S = 0,74 1 1,11 1,24 1,33 

Ce sont, à part /i*, les quatre formes dominantes 
connues. On n'a cité, outre celles-là, que eî (041), rare. 
g^ est clivage parfait, p moins facile et à peine moins 
parfait. 

Le plan de macle est m (110), qui fait avec g* un 
angle de 56® 12'. La rangée pseudo-normale est [210], 
et fait avec m un angle de 93® 8'. La macle est du type 
P,, avec l'indice 3. 

Forstérite. — Les paramètres sont très voisins de 
ceux du péridot ordinaire : 0,5857 : 1 : 0,4648, Les 
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caractères sont, plus nettement que dans Tolivine, 
compatibles avec un seul mode du réseau, qui est le 
mode hexaédral rectangle avec les paramètres ci- 
dessus. Cela rend probable que la même solution doit 
être appliquée au péridot ordinaire. La série des den- 
sités réticulaires est : 

g\m) h\m) m(11l) pP) eHOII) g^m) a>(1ll) 6^111) e7(l21) es (121) 
S= î,^ 1,79 0,12 1 tjl 1,22 1,22 1,81 1,81 1,H 

Les clivages sont ici g* net et /i* moins net. Toutes les 
autres formes de la liste ci-dessus sont les plus impor- 
tantes de l'espèce et classées avec la plus gratide per- 
fection. 

Arzruni a cité une macle rare dont le plan de macle 
est (031). Ce plan fait avec p un angle de 54** 21'. Il a 
pour rangée pseudo-normale [023], avec laquelle il fait 
un angle de 90** 46'. Mais il se reproduit ici ce que 
nous avons observé déjà pour la macle h^ du péridot : 
bien que Texistence d'une rangée simple pseudo-nor- 
maie soit évidente, l'indice de la macle, rapportée au 
réseau cristallin, est assez compliqué (9). Il est bien 
probable que cela indique que ces macles des péridots 
sont déterminées non par le réseau cristallin, connu 
ici sans ambiguïté, mais par un réseau multiple simple 
de celui-là : ce serait vraisemblablement le réseau ma- 
tériel, sur lequel mallieureusement on n'a ici pas 
même de vagues renseignements [p, 375). Quoi qu'il 
en soit, la macle appartient nettement au type P et 
serait, rapportée au réseau cristallin, d'un genre com- 
pliqué, avec l'indice 9. 

4. — Macles de types divers. 

Gmélinite. — Tandis que la chabasie a un réseau 
ternaire (ou pseudo-ternaire), la gmélinite, qui lui est 
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apparentée de très près, a un réseau bien nettement 
sénaire (ou pseudo-sénaire). Ces deux réseaux sont 
polymorphes Tun de Tautre et donnent naissance à la 
même macle (p. 372), comme dans le groupe des 
humites, celui des pyroxènes ou celui de Taragonite. 

Le réseau sénaire de la gmélinite est mis en évidence 
comme dans le quartz et plus nettement encore : 
par la coexistence constante des formes birhombo- 
édriques notées p et es dans la notation ternaire ; par 
Tabsence de clivages rhomboédriques, et la présence 
au contraire de clivages faciles parallèles aux faces du 
prisme è^, forme importante en même temps, et d'un 
clivage plus diflicile parallèle à la base. On sait que 
dans le système ternaire ces formes e», e^ sont toujours 
secondaires, et qu'il en est de même de la base à moins 
que le primitif soit excessivement allongé^ ce qui ne 
saurait être le cas ici. Le réseau sénaire, avec le para- 
mètre habituel c= 0,7345, classe ainsi les formes prin- 
cipales : 

Notation sénaire. m(lOrO) p(OOOl) 6*(10ri) h*(1120) 
Notation ternaire. e^ a* pe» d* 

S= 1,41 1,67 2,18 2,45 

m clivage facile, p clivage moins facile, b^ forme 
constante, ces trois formes dominant sur tous les 
échantillons; /i* forme plus rare. 

Là macle par rotation de 180* autour de Taxe ternaire 
n^est ici qu'une macle par mériédrie simple, comme 
dans le quartz. Outre ce groupement, on connaît une 
macle à laquelle on attribue pour plan de macle b* 
(3032). Ce rhomboèdre a à peu près le même angle 
que le primitif de la chabasie, plan de macle de cette 
espèce. Dans la gmélinite, bt fait avec p un angle de 
51^ hT. Dans la chabasie, le primitif fait avec la 
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base un angle de 51^ 26'. Dans la gmélinite, la rangée 
pseudo-normale au plan de macle est [212], contenue 
dans le plan 6^ (1011) du rhomboèdre principal de cette 
espèce. C'est-à-dire que la face de ce rhomboèdre 6* 
pris pour primitif dans la gmélinite quand on lui attribue 
un réseau ternaire, est pseudo-normale à celle du pri- 
mitif de la chabasie. La macle dont le plan de macle 
est (3032) et celle dont le plan de macle serait (lOll) 
sont donc deux macles correspondantes, ne différant 
que très peu quant àTorientation des cristaux. Gomme 
le plan d'accolement parait être généralement (lOÎl), il 
est bien probable que le plan de macle (3032), indiqué 
par analogie avec la chabasie, doit être remplacé par 
(lOTl).Cela ne change d'ailleurs rien à la simplicité de la 
macle. Les deux plans (1011) et (3032) font entre eux un 
angle de 92^ 15'. La macle est du type R| avec 
l'indice 5. 
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Hausmannite. — Paramètre ordinaire c = 1,1743. 
La face p (001) est clivage parfait, ba (111) et a^ (101) 
imparfaits. Le meilleur groupement des faces et cli- 
vages est donné par le mode octaédral en notant a^ (101) 
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la face que Ton note habituellement bs (lil),c*est-à-4ire 
en prenant pour paramètre c = 1,6607. Cela revient à 
adopter le primitif ordinaire en centrant ses faces et sa 
base. On sait que dans la hausmannite aucun prisme 
n*est connu, particularité que ne saurait expliquer 
aucun mode du réseau. L'octaèdre noté bi (111) do- 
mine de beaucoup, puis la base p (001) et l'octaèdre a^ 
(101). Les autres formes sont sans importance, et com- 
prennent principalement le dioctaèdre (313) et les 
octaèdres b» (113) et b* (112). Le mode octaédral, avec 
l'orientation indiquée, donne la série suivante (notation 
ordinaire) : 

bT(tll) p{m) /l'dN) a<(1l1) m(11l) 6l(11S) (311) (SIS) (SS1) (2S1) (112) 
S = \M \» 1,41 1,86 2,1 2,IS 2,31 2,17 S,ll 1,17 1,12 

A part l'absence inexpliquée des prismes /i* et m, les 

trois formes dominantes bs p a^ sont bien classées, et 
lexistence des faces (113) et (313), que le mode 
hexaédral classerait très loin, est expliquée. 

La macle a pour plan de macle a^ (101), face 
tangente sur Taréte de l'octaèdre principal, et qui fait 
avec p un angle de 49^ 35'. Il est impossible de la 
rapporter h aucune pseudo-symétrie du réseau. C'est 
simplement une macle du type R|, dont l'indice est 5. 
La rangée pseudo-normale au plan de macle est dans 
notre notation [332]. Elle fait avec ce plan un angle de 
92^ 2'. 
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Thénardite. — Paramètres ordinaires : 0,5976 : 1 : 
1,2524. L'angle des faces m est de 61^ 43^ Les formes 
dominantes sont p (001), forme constante et clivage net, 
puis m (110) et bî (111). Le mode octaédral rhombique, 
suggéré par l'importance de 65, classerait m comme 
très peu importante, ce qui est inadmissible. Au 
contraire le mode hexaédral xhombique, avec face p 
centrée et avec les paramètres ordinaires, classe les 
formes ainsi : 

p(OOi) m(410) ^i(OiO) ba(iH) e»(041) /i»(100) a*(401) 
S =1,0 2,44 2,5 2,64 3,2' 4,2 4,65 

Ce qui rend bien compte de Timportance très 
dominante dep,puis de celle dem etbs, tout en plaçant 
cependant avant bî la forme relativement rare g^. Le 
mode hexaédral rhombique est donc le plus probable. 
Dans cette hypothèse, le réseau est pseudo-sénaire. 

Il est assez remarquable que précisément la macle 
pseudo-sénaire n'est pas connue, mais deux autres 
dont la coexistence est d'ailleurs inexplicable par les 
éléments approchés, « limites » ou « privilégiés » d'une 
même maille, et constitue une des incompatibilités 
auxquelles se heurtent les trois théories de M. Wallerant. 
Ce sont : 

1"^ Plan de macle et d'accolement a^ (101), faisant 
avec p un angle de 64*29'. Tout au plus pourrait-on, 
en admettant une tolérance de 9^5' sur la normalité du 
plan et de la rangée [301], faire de cette macle l'indice 
d'un axe pseudo-sénaire qui, chose assez remarquable, 
ne serait pas le véritable axe sénaire c, mais l'axe b. 
En réalité, la macle est un des rares exemples du 
type X|, avec l'indice 5. La rangée pseudo-normale est 
[401], et fait avec le plan de macle un angle de 92*8'. 
La macle n'a aucun rapport avec une symétrie du 
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réseau simple ni du milieu cristallin, mais simplement 
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avec celle d'une maille multiple assez complexe. Grâce 
au centrage de la base, le premier plan rétabli à partir 
du plan do macle n*est cependant qu'à une distance de 
celui-ci à peine supérieure au paramètre c. 

2* Plan de macle e* (011), faisant avec p (001) un 
angle de 51^21'. La macle paraît se présenter aussi 
sous forme de pénétrations correspondantes. La rangée 
pseudo-normale au plan e^ est [032]. Elle fait avec ce 
plan un angle de Qi^'lS'. La macle est du type R2, avec 
l'indice 5 comme la précédente. C'est encore le centrage 
de la base qui simplifie cette macle, en diminuant de 
moitié la distance au plan de macle du premier plan 




a h Flan de macle e '. 
2l\tl__,» hc .H(in<jé{' n/i?'fnaU 

Cil Flan rêfahli parla nuiclr 



rétabli. Cette macle, incontestable cependant, ne figure 
pas dans les théories de M. Wallerant. Et Ton ne voit 
pas comment les plans a* et e* pourraient se combiner 
pour devenir des plans do symétrie approchés, ou 
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limites, ou des plans privilégiés d*un même réseau ou 
d'une même particule. 

Soufre. — Paramètres : 0,8131 : 1 : 1,9034. 

Les formes p(001) et bs (111) sont très dominantes, 
tant comme faces que comme étant parallèles à des 
clivages imparfaits. Viennent ensuite e*(011), b» (113), 
gf^(OlO) à peu près égales, puis a*(101), 6» (115), m (110). 
Le mode octaédral rectangle, avec les paramètres 
classiques, rend compte admirablement de cette série 
naturelle. Il donne en effet pour les aires réticulaires 
la succession que voici : 

p bi gf* bï e* h* a* bi m 
001 111 010 113 011 100 101 115 110 
S = 1 1,59 1,90 2,13 2,15 2,34 2,54 2.92 3,01 

La place de h^ peut paraître un peu trop favorable, 
car cette face serait mieux placée à côté de m, égale- 
ment assez rare. Celle de g* serait, semble-t-il, plutôt 
après e^.Ce sont là deux détails insignifiants en 
présence de ces faits : que les faces de cette série 
sont bien toutes les plus importantes, que p et bî sont 
en tête, puis bi, e^ et gS et aussi, chose bien remar- 
quable, que la forme bî(113), et bien plus, la forme b» 
(115), que tout autre mode rendrait très peu importantes, 
sont parmi les plus fréquentes, la première surtout 
existant presque constamment. 

On connaît trois macles, dont les plans de macle 
sont les trois plans tangents sur les arêtes de Toctaèdre 
principal bî, savoir a^lOl), ô*(011), m (110). C'est 
d*ailleurs une remarque générale que les plans de 
macle sont fréquemment bissecteurs de deux des plans 
réticulaires les plus importants. C'est-à-dire que les 
macles sont très souvent telles que deux des plans 

33 
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réticulaire les plus importants se font suite exactement 
d'un cristal à Tautre, sans que pour cela les mailles 
simples de ces plans se fassent suite. Les plans à grande 
densité réticulaire paraissent avoir ainsi une sorte 
d'individualité comme plan, presque indépendamment 
de la forme de leur réseau, leur prolongement exact étant 
une condition favorable à la formation des macles. 
Cette remarque se rattache à celle qui a été faite (p. 221) 
au sujet des macles a aberrantes », déterminées par la 
condition qu'un plan réticulaire exceptionnellement 
dominant se prolonge de part et d'autre de la surface 
séparative. 

On remarquera aussi que la coexistence des trois 
macles est parfaitement incompatible avec toute idée 
d'attribuer aux plans de macle le rôle d'éléments de 
pseudo-symétrie, de symétrie limite ou d*éléments 
privilégiés d*un même polyèdre, même avec le secours 
de la symétrie apparente et des plans de macle appa- 
rents. Le soufre ne 6gure pas dans les théories de 
M. Wallerant. Je pense avoir montré jusqu'ici assez de 
cas où ces théories se heurtent à des impossibilités 
pour pouvoir laisser dorénavant au lecteur le soin de 
remarquer les autres. 

1* Macle a^(lOl). Le plan a' fait avecp un angle de 
66*52'. La rangée pseudo-normale est [501]. Grâce au 
mode du réseau, cette rangée à caractéristiques peu 
simples a un paramètre assez petit: 2,245, peu supérieur 
à c par conséquent. Elle fait avec le plan a^ un angle de 
91*57'. La macle est du type M, avec Tindice 3. Nous 
avons vu plus haut pourquoi ce type de macle, d'un 
indice très simple, est cependant peu fréquent. 

2* Macle e^(01i). Le plan e^ fait avec p un angle 
de 62*17'. La rangée pseudo-normale est [031], qui 
fait avec le plan e* un angle de 94*50'. La pseudo^ 
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symétrie de la maille multiple est grossièrement 
approchée. Mais la macle est du type très simple S|. 
avec l'indice 2. 




n ah -.Plan Je niacU e. ' 

hc . Raillée normale . 

ahncdni.JMaïLUfiutLtiplcpsciulo-sènair'e 
-rnn . ManréiaJ^Kpar la maclc 



a** Macle m (110), rare. Le plan m fait avec Âi*(100) 
un angle de 39^7'. La rangée pseudo-normale est [320], 
qui fait avec le plan de macle un angle de 90^11'. La 
perfection de la normalité compense sans doute la 
complication relativement grande de la maille multiple 

a b. Plan de macU m . 
h c ..Rangée notinalr 
t d Pin rt rclahli-pur la macle 

pseudo-symétrique. La maole est du type R^, avec 
l'indice 5. 
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Anhydrite. — Mallarda admis, pour cotte espèce, 
le mode hexaédral rectangle avec les paramètres ordi- 
naires 0,8932 : 1 : 1,0008. La série des aires réticulaires 
est alors la suivante : 

p(OOl) fifHOiO) h^lOO) c'(Oll) a*(101) m(llO) 6»(111) 
S= 1 1 1,12 1,41 1,5 1,5 1,8 

Elle met bien en tête les trois clivages trirectan- 
gulaires, avec /i* après p et g*, puis e* forme commune ; 
les formes suivantes sont bien parmi les plus importantes 
après les trois clivages, sauf cependant m qui est 
inconnue. Le mode hexaédral rectangle est tout à fait 
certain, et le paramètre c, imposé par l'importance de 
la face e^, ne peut être choisi autrement. Et cependant 
il y a, parmi les autres faces, des particularités bien 
remarquables, notamment celle-ci : dans la zone la 
plus riche, qui est parallèle à Taxe b et qui comprend 
16 formes connues, il n'existe pas moins de 6 formes 
connues qui sont telles que si Ton multiplie le para- 
mètre c par 4/5, leur notation devient identique à celle 
qu'ont 6 autres faces connues avec le paramètre c 
habituel. Une autre existe dans la zone de Taxe a. Ces 
7 groupes de formes sont : 

(105) — (104), (205) — (102), (305) — (304), (405) — (101), 
(403) — (503), (201) — (502), (045) — (011). 

Ce n'est pas à dire que l'on doive multiplier c par 
4/5, car on compliquerait les notations et les aires des 
faces les plus importantes. Mais il y a là l'indice 
remarquable d'un rôle joué par la période multiple 
dont le paramètre est les 4/5 du paramètre habituel, 
c'est-à-dire, chose curieuse, à peu près le paramètre 
de la barytine. Nous allons voir que ce réseau multiple 
qui, jouant le rôle de réseau simple dans la barytine, 
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se révèle cependant aussi dans Tanhydrite comme 
contribuant a déterminer des faces, parait jouer un 
rôle dans Tune des macles. 

On cite dans Tanhydrite : 

l"" Une macle ayant pour plan de macle e^(012). Le 
plan e^ fait avec p un angle de 26^35". La rangée normale 
est [012], qui fait avec e^ un angle de 90*2'. Cette macle, 
déterminée par la forme carrée presque parfaite de la 
maille du plan h^ (100\ est du type rare X2, avec 
l'indice 5. C'est-à-dire qu'elle est du même type que 
la macle b^ des cristaux cubiques, dont nous avons 
trouvé des exemples dans lliaUyne et le grenat. 
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2'') Une macle ayant pour plan de macle a^(lOl), 
parfois sous forme de lamelles répétées déterminées 
par réchauffement. Le plan a^ fait avec p un angle de 
48M5'. On pourrait à la rigueur considérer comme 
pseudo-normale au plan de macle la rangée [101], et 
admettre que la macle est du type Q^ avec Tindice 1, 
c'est-à-dire qu'elle est due à la pseudo-symétrie 
quadratique du réseau du plan g^ (010). Mais cette 
pseudo-symétrie est très grossière, car la rangée [101] 
fait avec le plan a^ un angle de 96®30^ Par contre la 
remarque faite ci-dessus donne un intérêt tout particulier 
au fait suivant : si la rangée [101] est très grossière- 
ment normale au plan de macle, par contre la rangée 
[504] fait avec lui un angle 90^7'. Or cette rangée est 
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celle qui se noterait [101] dans le réseau multiple dont 
le rôle est si remarquablement indiqué par les faces. 
C'est-à-dire que le plan (405), qui dans ce réseau se 
noterait (101), est très exactement rétabli en prolonge- 
ment exact de part et d'autre du plan de macle. Il y a, 
dans Tanhydrite, comme une indication de deux réseaux 
distincts, multiples assez complexes l'un de l'autre : 
l'un, que nous avons admis pour le vrai réseau des 
points analogues parce qu'il détermine les faces princi- 
pales et les clivages, est caractérisé parla valeur 1,1193 
du rapport c : a ; l'autre, qui parait déterminer toute une 
série de faces ayant par rapport à lui les mêmes caracté- 
ristiques, a pour valeur du rapport a :c 1,1157, c'est-à-dire 
presque exactement le même nombre. II est naturel de 
penser que ce second réseau, qui se retrouve dans la 
barytine comme réseau simple, est le réseau matériel 
de l'anhydrite. La macle, outre qu'elle maintient en 
prolongement assez grossier le premier réseau, a pour 
effet d'établir en prolongement presque rigoureux le 
plan (101) de l'autre. Cette remarque, qui tend à attri- 
buer au réseau matériel un rôle dans la formation des 
macles, est à rapprocher de celles que nous ferons plus 
loin. Nous ne la donnons pour le moment que comme 
une observation de fait singulière, mal interprétée 
encore, et qui, pour cette raison, est de celles qui 
pourront sans doute aider à mieux approfondir plus 
tard la théorie des groupements. 

Remarque : l'observation relative aux deux réseaux 
se réduirait à rien si l'on pouvait admettre que les 
faces citées plus haut l'ont été par suite d'une erreur 
d'orientation, les faces p et h^ ayant été confondues. 
Il est infiniment peu probable que Hessenberg, Miller 
et Oroth, qui les ont signalées, aient pu commettre 
tous trois cette erreur. Dans l'état actuel, on ne peut 
qu'admettre leurs données. 
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5. — Cas de réseaux non déterminés 
ou de macles inexpliquées. 

Diaphorite. — Paramètres ordinaires : 0,4919 : 1 : 
0,7345 (Zepharovich). 

Il n*y a point de clivages et Tordre d'importance des 
faces ne ressort pas nettement des données connues. En 
ce qui concerne le paramètre a, la prédominance parmi 
les prismes de celui que Ton note g^ (120), et qui 
complète avec g^ et h^ Tapparence quadratique de la 
zone verticale, tend à faire penser que l'on doit doubler 
ce paramètre et admettre un réseau pseudo-quadra- 
tique. Cette solution, qui fournit des caractéristiques 
aussi simples et souvent plus simples pour les faces 
principales, est au moins aussi justifiée que celle 
adoptée habituellement. Quant au paramètre vertical, 
il est probablement à diviser par 2 en centrant la base 
p. Le réseau n'est certainement pas pseudo-cubique, 
mais probablement pseudo-quadratique, avec pour 
paramètre vertical la moitié environ de celui du cube 
rapporté à un axe quaternaire c et deux axes binaires 
a et b. La solution ne peut passer que pour incertaine et 
provisoire. 

Deux macles sont connues : 

1*) Plan de macle g^ (120), noté m (110) si l'on 
double le paramètre a. Le plan de macle fait un angle 
de 45® 28' avec g*. La macle est du type Q, et en 
particulier du type Q| avec l'indice 1 si le réseau est 
pseudo-quadratique . 

2®) Plan de macle (122) noté bï (111) si Ton double 
le paramètre a. Le plan de macle fait un angle de 
46" 19' avec p. La macle est encore du type Q, et en 
particulier du type Q2 avec l'indice 2 si le réseau indi- 
qué ci*dessus est correct. 
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Catapléite, — La catapléito, qui devient uniaxe à 
140^, et qui n*a que la symétrie clinorhombique à froid, 
a certainement un réseau sénaire ou tout au moins 
pseudo-sénaire très approché. Elle a des clivages 
parfaits notés m(lOlO), des clivages imparfaits notés b^ 
(lOTl) et des clivages imparfaits notés 6^ (1072), si Ton 
admet le paramétrée = 1,3629 (Sjôgren). Mais ce para- 
mètre, qui classerait les faces dans Tordre p m 
b^ b^ h^ a^ bâ, donne une grande prédominance à la 
face p par rapport aux clivages faciles m. 

D'autre part, si l'on divise par 2 le paramètre c, on 
obtient le classement suivant : mpb^/i^a^b^ plus 
acceptable, mais qui place la forme importante b^ après 
h^ et a^, connues mais paraissant moins importantes. 
Cette dernière solution parait bien être la meilleure, 
mais elle reste douteuse. Nous Tadmettons comme 
provisoire. 

Les macles sont assez nombreuses : 

1®) Macles par pseudo-mériédrie simple, avec pour 
plans de macle m (lOTO) et p (0001). 

2*) Plan de macle (lOÎl) de la notation ordinaire, 
soit 6*8 (2021), faisant avec p un angle de 57" 34'. La 
rangée pseudo-normale est [634], et la macle et du 
type S. Elle est en particulier du type S^, avec l'indice 2, 
si le paramètre c de Sjôgren est admis, et du type S2 
avec rindice 4 si c'est celui que nous adoptons. La 
normalité du plan de macle et de la rangée est 
grossière, car leur angle est de 94*45'. 

3*) Plan de macle (3032) de la notation ordinaire, soit 
6*3 (3031), faisant avecp un angle de 67*3'. La rangée 
pseudo-normale est [211], qui fait avec le plan de 
macle un angle de 91*28'. La macle est d'un type rare 
que nous n'avons pas considéré dans la discussion 
générale, son indice étant de 7. Cet indice est d'ailleurs 
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le même quelle que soit celle des deux valeurs de c 
que l'on adopte. 

4^) Plan de maole (3362) de la notation ordinaire, 
soit a*? (3361), faisant avec p un angle de 76" 15'. La 
rangée pseudo-normale est [552] et fait avec le plan un 
angle de 91*40'. La macle est aussi d*un type rare 
non rencontré jusqu'ici, avec Tindice 8. Cet indice serait 
double si le paramètre ordinaire était admis, ce qui est 
un argument favorable au paramètre c divisé par 2. 

Humite, chondrodite, clinohumite, — Le grand 
nombre de facettes, dont Tordre d'importance n'apparaît 
pas, l'absence de clivages autres que p (001), générale- 
ment assez peu net, rendent à peu près impossible avec 
les données actuelles la détermination du réseau. Les 
paramètres c = 3,1447, admis pour la chondrodite, 
4,0764 pour la humite, 5,6588 pour la clinohumite 
sont en tous cas inacceptables en raison de la prédo- 
minance peu accentuée de p, qui avec de tels para- 
mètres devrait être un clivage excessivement facile. 

On sait qu'il y a entre les paramètres des trois espèces 
des relations remarquables. En intervertissant les axes 
a et b de la humite, le paramètre a est le même pour 
les trois espèces, et les paramètres c admis sont entre 
eux, presque rigoureusement, comme les nombres 5 
(chondrodite), 7 (humite) , 9 (clinohumite). 

Les trois espèces présentent une macle qui est mani- 
festement la même pour toutes, bien que le choix plus 
ou moins arbitraire des paramètres donne au plan de 
macle des notations différentes. Le plan de macle fait 
avec p un angle de 60* environ, et la macle est par suite 
du type S bien caractérisé. 

Dans la humite, on connaît les deux formes corres- 
pondantes de cette macle, ayant pour plan de macle 
soit (107), soit (307), qui font entre eux un angle de 
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90^26'. Peut-être aussi la forme de pénétration ayant 
pour axe sénaire de macle Taxe 6. Le plan (307) fait 
avec p un angle de 60** 13'. 

Dans la chondrodite, on connaît de même deux plans 
de macle correspondants (105) et (305), qui font entre 
eux un angle de 90" 8'. Le plan (305) fait avec p un 
angle de 60* 4'. 

Dans la clinohumite, on ne cite que le plan de macle 
(103), soit (309), correspondant ainsi, selon la remarque 
faite plus haut, aux plans (307) et (305) des espèces 
précédentes. Ce plan fait avec p un angle de 60" 12'. 

Pour que simultanément les macles et les paramètres 
des trois espèces fussent identiques, il faudrait diviser 
par 7,5,9 respectivement les paramètres c des trois 
espèces, ou encore par un multiple de ces nombres. 
Les faces principales de chacune d'elles rendent cette 
solution inadmissible. Les trois réseaux cristallins sont 
bien certainement différents. Mais il n'est pas douteux 
que ce soient trois réseaux polymorphes, multiples d*un 
même réseau matériel. Et il est remarquable que, 
comme nous l'avons observé déjà dans Tanhydrite, ce 
réseau matériel se manifeste dans chacune des espèces, 
et transparait pour ainsi dire sous les indications 
dominantes du réseau cristallin, par l'existence, dans 
la chondrodite, de faces telles que (125), (325), (305), 
(105), (015), et dans la clinohumite de faces telles que 
(129), (329), (119), (109). 

Il semble bien ici que ce n'est pas le réseau cristallin, 
différent dans les trois espèces, mais le réseau matériel 
qui détermine la macle, puisque, ainsi que la macle, 
il est le même dans les trois espèces. Nous retrouverons 
quelque chose de tout à fait analogue, mieux précisé, 
dans la série pyroxénique, ou encore dans la chabasie. 

On peut, en tout cas, affirmer que Taxe 6 n'est 
nullement pseudo-sénaire. Car s'il Tétait dans la humite 
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par exemple, la face p, forme importante et clivage, 
aurait même importance que la face (307), non connue, 
et la face /iS très constante aussi, aurait même impor- 
tance que (107), non connue. La macle a certainement 
dans les trois espèces un indice supérieur à 1 et l'axe b 
est un axe sénaire simulé. 

Tridymite. — Dans les trois cas précédents, le réseau 
est mal connu, ou même pas connu du tout dans le 
dernier. Mais les macles n'ont rien qui soit inexpli- 
cable par la seule pseudo-mériédrie réticulaire. Il ne 
semble pas en être de même pour la tridymite. 

Le réseau de cette espèce est assez bien déterminé. 
Tout au plus peut-on à la rigueur hésiter sur la valeur 
du paramètre c. Mais quel que soit ce paramètre, il ne 
semble pas que la pseudo-mériédrie réticulaire suffise 
à rendre compte assez simplement des deux macles. 
Celles-ci sont à ranger, avec la macle e^ des pyroxènes 
rhombiques et la macle h^ du péridot, parmi les cas 
inexpliqués dontTétude permettra sans doute de perfec- 
tionner la présente théorie. 

La tridymite, orthorhombique à froid, a cependant 
un réseau sénaire ou pseudo-sénaire très approché. 
Vom Kath attribue à ce réseau sénaire le paramètre 
c = 1,6530. Mallard employait tantôt celui-là, tantôt 
une valeur moitié moindre 0,8265. Ce dernier nombre, 

voisin de y/f, suggérait à Mallard Tidéo d'un réseau 

3 
pseudo-cubique, obtenu en multipliant par ^ ce para- 

3 
mètre, ou par j celui de Vom Rath. Un tel réseau ne 

pourrait être admis qu'en abandonnant la loi de Bravais. 
Adopté pour expliquer la macle, il ne rendrait compte 
d*ailleurs que de Tune des deux macles connues, nulle- 
ment de Tautre. Le réseau sénaire, avec le paramètre 
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de Vom Rath, donne la série suivante pour les aires réti- 
culaires : 



p 


m 


6« 


b* 


h* 


a* 


6» 


0001 


loio 


lOÎl 


10Î2 


1120 


1121 


1013 


s = 0,74 


1,41 


1,60 


2,05 


2,45 


2,56 


2,64 



Cette série comprend deux formes inconnues b^ et a^ 
Mais elle rend compte de l'aplatissement constant sui- 
vant p, de l'importance de m et b* qui viennent 
aussitôt après, de la fréquence de h^ et de l'existence 
de b^. Le paramètre divisé par 2 donnerait, en conser- 
vant la même notation : 

m p &• h' s? 6« . . . . 6» 
lOiO 0001 1012 1120 1122 lOÎl lOÎS 

8= 1,41 1,48 2,05 2,45 2,86 3,20 5,27 

Ce qui met m avant p, augmente encore l'importance 
de b^, inconnue, de a^, également inconnue, et rejette 
très loin b^. Le paramètre de Vom Rath est donc de 
beaucoup le plus vraisemblable. 

Les deux macles connues sont décrites comme ayant 
pour plans de macle Tune (1016), Tautre (3034). 
M. Wallerant supprime, il est vrai, la macle (1016), 
qui est contraire à sa théorie. Il est utile d'indiquer 
comment il y parvient : 

(c Les cristaux (1) sont considérés comme se maclant 
« suivant les faces du rhomboèdre (1016). Mais la dé- 
« termination de ces caractéristiques, basée sur des 
« mesures fort difficiles, a été influencée par le désir 
« d'obtenir des caractéristiques simples ; en réaXitéy les 
« carac/éri«fiques8onf (3.0.3.16) qui en diflèrent peu. » 

(1) Bul. Soc, Min. T. XXIV, p. 237. 
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Aucune observât! on n'est donnée à l'appui de cette affir- 
mation si catégorique. Or les caractéristiques (3.0.3.16), 
choisies uniquement pour pouvoir faire du plan de 
macle une face octaédrique d*un prétendu réseau 
cubique, sont celles d'un plan qui fait avec p un angle 

de 19^ 41'- . G'est-à-dire que dans la macle simple les 

faces p des deux cristaux feraient un angle de 39** 23', 
au lieu de Tangle de 35® 18' connu, et dans la macle 
répétée deux fois, si fréquente, un anule de 78® 46' au 
lieu de 70® 36'. Quelque difficiles que soient les 
mesures, admettra-t-on sans aucune observation 
nouvelle que Vom Rath et tant d'autres se sont 
trompés de 8® ? Il est bien vrai, nous l'avons vu, 
que M. Wallerant est rarement influencé par le 
désir de trouver des caractéristiques simples, car la 
loi des troncatures rationnelles n'existe pas pour lui ; 
mais il est permis de croire que la détermination des 
caractéristiques (3.0.3. 16) a été, elle aussi, «influencée ». 

Il n'y a aucune raison de douter de l'existence du plan 
de macle (1016), tant que des mesures nouvelles ne 
seront pas venues démontrer une erreur trop grossière 
pour être vraisemblable et dont rien ne justifie la 
supposition. 

La macle (3034), dont le plan de macle fait avec p un 
angle de 55® 4', est du type P. C'est elle seule qui, 
simulant une pseudo-symétrie cubique, conduit M. Wal- 
lerant, après Mallard, à adopter un réseau pseudo- 
cubique dans lequel ce plan de macle serait une face de 
cube, le paramètre de Vom Rath étant multiplié par 

3 

•* . On abandonne ainsi et la loi des troncatures simples 

4 

et la symétrie sénaire du réseau, et l'on s'oblige à 

affirmer que trois seulement des plans (3034) peuvent 
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être plans de macle. Le plan de macle est pseudo- 
normal à la rangée [843], avec laquelle il fait un angle 
de 90* 40'. Mais si Ton s'en rapporte au réseau déter- 
miné ci-dessus, lamacle serait une forme très compliquée 
du type P. Son indice serait 9 si l'on admettait le pa- 
ramètre divisé par 2, et 18 avec celui de Vom Rath. 

Quant au plan de macle (10l6), il est pseudo-normal 
à la rangée simple [213], avec laquelle il fait un angle 
de 90^ 24'. Cest un fait remarquable et bien en rapport 
avec ce que nous avons constaté partout. Mais le plan 
de macle étant lui-même fort compliqué, l'indice de 
macle est très élevé malgré la simplicité de la rangée 
perpendiculaire. Il est de 10 quelle que soit celle des 
deux valeurs de c adoptée. La macle est probablement 
du type Z. 

On voit que les macles de la tridymite, rapportées au 
réseau cristallin de cette espèce, s'expliquent fort mal. 
Est-ce la théorie qui est insuffisante ou bien, comme 
je le pense, est-elle générale à la condition de l'appli- 
quer, non au réseau cristallin que nous sommes actuel- 
lement réduits à considérer faute de connaître autre 
chose, mais au réseau matériel ? De nouvelles études 
seront à faire sur ce point. Mais en tout état de cause 
chaque plan de macle a bien sa rangée pseudo-normale, 
ici très évidente, et il existe par suite une maille 
multiple pseudo-symétrique dont le plan de macle est 
un plan de pseudo-symétrie . Cette maille est un mul- 
tiple assez compliqué de celle du réseau cristallin, mais 
il est permis de croire qu'elle est un multiple plus 
simple de celle du réseau matériel. 

Remarquons enfin que la difficulté d'expliquer les 
macles de la tridymite n'est pas spéciale à la présente 
théorie. Car si les théories de Mallard et de M. Walle- 
rant expliquent la macle (3034), aux dépens de la loi de 
Bravais et de la notion de symétrie, elles ne rendent 
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compte en aucune façon du plan de macle (1016), qui 
n'a rien d'un plan de pseudo-symétrie, ni d'un plan pri- 
vilégié, ni même d'un plan important du réseau pseudo- 
cubique imaginé pour les besoins de l'autre macle. 

Résumé. 

La précédente revue des macles que présentent 
les cristaux à axes rectangulaires confirme d'une façon 
bien frappante, croyons-nous, ce que nous avons 
indiqué déjà dans l'étude générale des macles que 
peuvent présenter de tels cristaux. Elle nous a conduits 
en eflfet à relever: 

36 cas de macles du type S, dont 11 au plus corres- 
pondent à une pseudo-symétrie sénaire du réseau simple 
avec l'indice 1 (deux cas douteux) ; 18 ayant l'indice 2 
(dont 2 douteuses, pouvant avoir un indice supérieur) ; 
4 ayant l'indice 4 ; une ayant l'indice 8 ; une indéter- 
minée. Au total 25 ne correspondant à aucune pseudo- 
symétrie sénaire réelle, si ce n'est celle d'une maille 
multiple. 

20 cas de macles du type P,dont 2 correspondant à une 
pseudo-symétrie cubique réelle du réseau simple, avec 
Tindice 3; 14 ayant aussi l'indice 3, mais ne corres- 
pondant à aucune pseudo-symétrie cubique, si ce n'est 
d'une ou plusieurs mailles multiples ; deux ayant 
l'indice 9; deux indéterminées. Au total 18 ne corres- 
pondant à aucune pseudo-symétrie cubique réelle du 
réseau. 

14 cas de macles du type Q, dont 5 au plus (une 
douteuse) correspondant à une pseudo-symétrie quadra- 
tique réelle du réseau simple, avec l'indice 1 ; 7 ayant 
l'indice 2 ; une ayant l'indice 4 ; une indéterminée . Au 
total 9 ne correspondant à aucune pseudo-symétrie qua- 
dratique réelle du réseau. 
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5 cas de macles du type R, avec l'indice 5. 
2 cas de macles du type X, avec Tindice 5. 
2 Cas de macles du type M, avec Tindice 3. 
1 Cas douteux de macle du type Z. 
Â quoi il faut ajouter 6 cas de macles de types plus 
complexes ou inexpliquées. 

Pour tirer des conclusions précises d*une telle statis- 
tique, il faudrait tenir compte des modes variés du 
réseau ; mais les exemples de chaque cas deviendraient 
alors trop peu nombreux. De plus il faudrait, pour 
que cette liste fût complète, y faire entrer tous les cas 
de pseudo-mériédrie simple ou réticulaire très approchée 
donnant lieu à des macles internes comme celles de la 
boracite, etc..., cas que nous avons laissés de côté et 
dans lesquels en général la détermination du réseau 
est rendue impossible par Tabsence de cristaux simples. 
Cette statistique n'est donc ni aussi complète ni aussi 
détaillée qu'on pourrait le désirer. Mais on ne peut 
manquer d'être frappé des faits suivants: 

1® Les macles du type S sont de beaucoup les plus 
nombreuses. Et d'autre part, elles sont en grande 
majorité sans rapport avec une pseudo -symétrie sénaire 
du réseau simple. La théorie nous avait appris à 
prévoir ces deux faits en partant de cette supposition 
que les paramètres des cristaux sont quelconques et 
que les réseaux ne sont astreints à aucune disposition 
pseudo-cubique ou autre. 

2® Les macles P et Q sont en nombre approximati- 
vement moitié moindre que les macles S^ et il y a à 
peu près autant de macles Q que de macles P. C'est 
encore ce que nous avons prévu dans l'hypothèse où 
les paramètres des cri.staux seraient quelconques. De 
plus, parmi les macles Q, un assez petit nombre 
correspond à une pseudo-symétrie quadratique réelle 



GROUPEMENTS CRISTALLINS 369 

du réseau. Et parmi les macles P, il y en a très 
peu qui correspondent à une pseudo symétrie cubique 
du réseau simple ; et en effet, si elles sont dues à une 
valeur accidentelle du rapport de deux des paramètres, 
il y a très peu de chances pour que le troisième para< 
mètre soit tel que cette valeur accidentelle corresponde 
réellement à une forme pseudo-cubique du réseau 
simple. 

3® Les macles R et X, qui peuvent exister, diaprés 
nos prévisions, dans autant de cas environ que les 
macles Q ou P, sont cependant beaucoup plus rares, 
en raison de leur indice relativement élevé. 

4® Les macles M, malgré leur indice peu élevé 3, 
sont cependant aussi rares que les précédentes ; et 
nous avions prévu le fait, toujours dans la même 
hypothèse, parce qu*elles ne peuvent se produire que 
pour des valeurs très particulières des paramètres. 

5^ Aucun exemple certain n'est encore connu des 
macles Y et Z. Les premières ne peuvent exister que 
dans des cas très particuliers, dont la probabilité est 
la mâme que pour les macles M, mais doivent être 
encore plus rares que ces dernières, parce que leur 
indice est plus élevé (4). II est donc tout naturel qu'elles 
soient excessivement rares. Quant aux macles Z, on 
devrait s'attendre à en trouver quelques exemples, car 
leur indice est le même que celui des macles R et X et 
la probabilité que les paramètres soient tels qu'elles 
puissent se produire est du même ordre. Le seul cas, 
d'ailleurs douteux, est celui de la macio (lOfô) de la 
tridymite. 

On voit combien ces résultats sont conformes à 
l'hypothèse faite au sujet des paramètres cristallins. 
En ce qui concerne les macles, tout se passe comme 
si ces paramètres étaient quelconques, je veux dire 

24 
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nullement astreints à des conditions générales appli" 
cables à tous les cristaux, telles par exemple que celle 
qu'avait formulée Mallard. Le réseau pseudo-cubique 
applicable à toutes les espèces, tel qu'il le concevait, 
ne peut, quand on étudie les macles, apparaître que 
comme une illusion. Et Torigine de cette illusion, nous 
croyons l'avoir montré, s'explique parfaitement si Ton j 

admet l'idée, appuyée par tant de faits et imposée par I 

la macle des cristaux cubiques, de la mériédrie réti- i 

culaire. Elle tient à ce que les macles de beaucoup 
dominantes doivent être a priori, et sont en effet, 
celles des types S, Q et P ; en sorte que si Ton les 
attribue en principe à une pseudo-symétrie du réseau 
simple, il y a une foule de cas où Ton peut, sans 
contradiction mais en abandonnant la loi des tronca<* 
tures rationnelles simples, imaginer un réseau conforme 
à cette idée. Beaucoup de cas d'incompatibilité 
existent aussi, nous l'avons vu, et c'est ce qui rend 
nécessaire l'idée de mériédrie réticulaire. Mais Mallard 
les résolvait en mettant à part, comme un phénomène 
spécial et tout différent, ce qu'il appelait les macles 
proprement dites. On conçoit fort bien qu'ayant cru 
écarter ainsi cette difficulté fondamentale, et restant 
surtout frappé du grand nombre des cas en apparence 
favorables, Mallard se soit laissé aller ensuite tout 
naturellement aux combinaisons de paramètres qui 
peuvent toujours, si Ton abandonne la loi d'Haûy- j 

Bravais et se résigne à multiplier les paramètres par 
des rapports plus ou moins simples, conduire à ce que 
l'on veut. 

Je n'entends pas nier, bien évidemment, qu'il y ait 
certaines formes de réseau particulièrement fréquentes, 
et que l'on doive considérer comme un phénomène 
remarquable l'existence, par exemple, de nombreux 
réseaux cubiques ou pseudo-cubiques, ou encore celle 
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de réseaux sénaires ou pseudo-sénaires, ces derniers 
beaucoup moins fréquents qu'on ne l'a cru en se fiant 
aux macles. Mais ces réseaux ne peuvent, je pense, 
passer pour autre chose que des cas particuliers. Et 
surtout ce ne sont pas les macles qui peuvent nous 
montrer si leur symétrie ou leur pseudo-symétrie est 
réelle. En grande majorité, les espèces ont des réseaux 
très variés, qu'il est impossible de ramener, autrement 
que par des calculs arbitraires, à un type unique, ou 
à un petit nombre de types, ou encore à des réseaux 
multiples d'un même type. 

Cristaux à réseau ternaire. 

Pour mémoire : arsenic, antimoine, bismuth. 

Tourmaline. — Le réseau de la tourmaline est 
ternaire et le primitif classique bien choisi. Les faces 
se classent ainsi par ordre de densités réticulaires 
décroissantes : 

c = 0,4477. Angle du primitif 133^8'. 

d'(iiO) p(iOO) e'{if{) e«(112) d«(20l) 6>(110) (îil) 6,(211) 
S s 2,45 3,08 3,94 4,24 4,63 5,65 6,48 6,64 

Cette série est des plus remarquables, d^, prisme 
existant sur tous les échantillons, est en outre une 
forme de clivage imparfait. L'autre clivage imparfait 
est p, dont les faces sont également constantes et 
existent même à peu près toujours aux deux extrémités 
du prisme, malgré Thémiédrie. Le rhomboèdre e^ qui 
vient ensuite ne manque que rarement, au moins à 
Tune des extrémités. De même le prisme e^ et le 
rhomboèdre b^. Enfin d^ (qui serait mieux placée après 
b^), le prisme (213), puis 62 sont bien nettement les 
formes les plus fréquentes après celles-là. En outre 
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Tallonirement presque constant en prismes est expliqué 
par la prépondérance de d' (cet allongement annonce 
toujours, d'après la loi de Bravais, un paramètre c 

notablement inférieur à - %/..= 0,61, et un primitif 

aplati dont l'angle dépasse 98* - ). 

On cite une macle assez rare ayant pour plan de 
macle p (100). Ce plan a pour rangée pseudo-normale 
[322], située dans le plan de la face connue es (334), 
et Tangle du plan p avec cette rangée est de 91* 36'. La 
macle est des plus simples, son indice étant 3. 
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Chabaaie. — c = 1,0860. Angle du primitif 94*46'. 

Le réseau ternaire est mis en évidence par les 
clivages rhomboédriques assez nets p, l'absence de 
tout clivage prismatique ou basai (comparer avec la 
gmélinite), la rareté de la base p, Tabsence du prisme 
a^ et la fréquence du prisme d\ l'absence du 
rhomboèdre aï. Le primitif ordinaire, imposé par son 
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importance comme face et clivage, donne pour les 
formes principales la série suivante : 

Not ton. p(400) d*(10Ï) b'(MO) e«(ilï) a>(lH) d\m) b*(210) c*(412) 
N0t.iéi. m\ 1120 OII2 0221 0001 2131 1123 lOTo 
S =1,80 2,45 2,66 3,04 3,39 3,90 4,18 4,24 

p est la forme dominante, seule existante dans un grand 

nombre de cristaux, clivage. d\ &^ e^ sont communes 

dans la phacolite, a^ est rare, (P et e^ inconnues. 6* 

existe dans la phacolite. L'existence de b^, dont la 

densité réticulaire est assez grande, n'a rien d'étonnant. 

Mais il est à remarquer que cette face correspond à 

celle qui dans la gmélinite be note (1122), et qui est 

connue dans cette espèce, où sa présence est aussi 

justifiée comme forme relativement simple. Ce qui est 

plus remarquable, c'est Texistence, dans la phacolite, 

de la forme (0223), soit ei (55T) de la notation ternaire, 

laquelle n'est autre que le primitif de la gmélinite. Les 

deux réseaux de la chabasie et de la gmélinite sont, 

aussi nettement que possible, différents : l'un sénaire 

avec le paramètre c = 0,7345, l'autre ternaire avec le 

3 
paramètre c' = 1,0860, soit à peu près z c. Mais ils sont 

entre eux comme les réseaux de deux formes polymor- 
phes, multiples simples l'un de l'autre, ou tout au 
moins multiples tous deux d'un même réseau 
matériel, vraisemblablement sénaire. Il est bien inté- 
ressant de voir reparaître, à titre rare, dans la chabasie, 
une face qui^ dans le réseau de cette espèce, n'a aucune 
importance par sa densité réticulaire, mais qui est au 
contraire très importante dans le réseau de la gmélinite 
et est par suite sans doute un plan important du réseau 
matériel. Confirmation remarquable du lien qui unit les 
deux espèces, ce fait, ainsi que bien d'autres analogues, 
laisse entrevoir, je pense, de quel intérêt sera l'étude 
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détaillée des réseaux le jour où les observateurs, sans 
se contenter de ramasser des données au hasard, 
s'appliqueront à déterminer ces réseaux et à les 
comparer entre eux. Bien des points inexplicables au 
premier abord par la seule loi de Bravais pourront 
conduire à des notions nouvelles capables de la 
compléter (voir par exemple anhydrite, calcite, série 
pyroxénique). 

La macle est liée aussi d'une manière évidente à la 
coexistence, dans la chabasie, des deux formes petei. 
Ces deux formes sont quasi-rectangulaires, ainsi que 
nous Tavons vu au sujet de la gmélinite. Le plan de 
macle, rare d'ailleurs, estp (100). Si Ton attribuait la 
macle à la pseudo-symétrie cubique du rhomboèdre 
primitif, la rangée pseudo-normale [100] terait avec le 
plan de macle un angle de 96® 29'. Gela n'est pas abso- 
lument inadmissible, et il se peut bien que le quasi-réta- 
blissement très grossier du réseau simple par la macle 
contribue à déterminer celle-ci. Mais d'autre part le 
plan de macle fait un angle de 91^20' avec cette face si 
remarquable e» qui est le primitif et le plan de macle 
de la gmélinite. C'est-à-dire que la macle p de la 
chabasie est une forme correspondante de la macle p 
de la gmélinite. C'est le même fait que dans la série 
des humites ; seulement ici les réseaux sont connus. La 
macle, très simple et bien expliquée dans la gmélinite, 
est ici déterminée par la normalité du plan p et de la 
rangée compliquée [10.1.1], contenue dans le plan eî* 
Par rapport au réseau cristallin de la chabasie, la macle 
a d'ailleurs le même indice 5 que dans la gmélinite, 
mais avec une rangée pseudo-normale compliquée et 
par suite une distance considérable (5 fois le paramètre 
environ) entre le plan de macle et le premier plan 
rétabli. Elle rappellerait, en plus simple, les macles 
inexpliquées du péridot ou de la bronzite. Mais elle 
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s'éclaire ici par le fait que le réseau de la gmélinite est, 
sinon le réseau matériel des deux espèces lui-même, 
ce qu'il est loisible d'admettre, du moins un multiple 
de ce réseau matériel plus simple que celui de la 
chabasie. Et Ton peut se demander des lors si, comme 
le feraient penser aussi les maclos des humites et des 
pyroxènes, les groupements ne seraient pas détermi- 
nés plutôt par le réseau matériel que par le réseau 
cristallin, sans que rien soit changé au principe de leur 
explication. Il y a trop peu de cas où des observations 
de ce genre sont possibles pour que Ton puisse rien 
affirmer encore à ce sujet. Mais de tels exemples 
tendent à faire croire que la notion de mériédrie 
réticulaire devrait, pour rendre compte de tous les cas, 
être appliquée, non au réseau cristallin, comme nous 
sommes actuellement réduits à le faire, mais au réseau 
matériel. Dans la majorité des cas^ il est indifférent de 
rapporter la macle au réseau cristallin connu ou au 
réseau matériel jusqu'ici indéterminé, parce que le 
réseau cristallin se confond sans doute souvent avec le 
réseau matériel ou n'en est qu'un multiple très simple. 
Mais il peut n'en être pas de même toujours lorsque le 
réseau cristallin est un multiple un peu compliqué 
du réseau matériel. Je pense que c'est ainsi que pour- 
ront s'expliquer les quelques cas où la mériédrie 
réticulaire, lorsqu'on part du réseau cristallin, oblige 
à recourir à des mailles multiples compliquées. L'insuf- 
fisance, sur ces points^ de la présente théorie, provien- 
drait de ce qu'au lieu de l'appliquer au réseau matériel, 
encore inconnu, nous sommes réduits actuellement à 
l'appliquer à l'un de ses multiples, le réseau des points 
analogues, multiple généralement très simple, mais 
non toujours. 

La figure ci-contre fera comprendre ceci pour le cas 
de la chabasie et de la gmélinite. Elle résume les 
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rapports entre les deux réseaux : celui de la gmélinite 
qui peut passer pour le réseau matériel des deux 
espèces, et celui de la chabasie qui en est un multiple 
assez compliqué. 
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abcd est la maille sénaire de la gmélinite, mnpq la 
maille rhomboédrique delà chabasie; mn est le plan 
de macle de la chabasie, mr le plan quasi-normal, 
oonnu comme face dans la chabasie, noté ei (551) dans 
cotte espèce et fort compliqué par rapport à son 
réseau cristallin, mais très simple par rapport à celui 
de la gmélinite, c'est-à-dire probablement par rapport 
au réseau matériel. La macle, très mal expliquée dans 
la chabasie, car il faudrait dans le réseau de cette 
espèce prolonger mr de 4 fois sa longueur pour trouver 
le premier nœud rétabli par la macle, rétablit au 
contraire dans la gmélinite le plan très voisin du plan 
de macle s t. Le réseau matériel, supposé avec 
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beaucoup de vraisemblance identique au réseau 
cristallin de la gmélinite, rend compte très simplement 
de la maele, qui parait très compliquée si Ton ne 
considère que le reseau cristallin de la chabasie. Le 
plan réticulaire st du réseau matériel, très rapproché 
du plan de macle, est rétabli très exactement, alors 
que le premier plan rétabli dans le réseau cristallin 
est très éloigné et serait bien difficile à admettre 
comme jouant un rôle dans le groupement (1). 

Groupe de la calcite : calotte, giobertite, dolomiey 
sidérose j dialogite^ smithsonite , natronitre, pyrar- 
gyrite, proustite. 

Dans toutes ces espèces, les clivages parfaits 
rhomboédriques mettent en évidence le réseau ternaire. 
Tout concourt d'ailleurs à confirmer cette indication. 
Dans la calcite, par exemple, Tordre des aires 
réticulaires est le suivant : 

p(lOO) d»(101) e'(iri) b'{i\0) d>(201) e'(112) a»(lli) 
S= 2,0i 2,45 3,i8 3,19 4,0 4,25 4,30 

p est clivage parfait et facile, d^ clivage parfait difficile, 
6* également, et e^d^, 6^,3* complètent bien la liste 
des formes tout à fait communes. On ne peut trouver 
une légère anomalie que dans la place de e^ qui, tant 
comme forme que comme clivage, devrait être placée 
après b^ au lieu d'être à peu près sur le même rang. 
Mais si le réseau cristallin est rhomboédrique, le 
dimorphisme de la calcite et du nitre tend à faire 

(1) Il n'est pas inutile de rappeler que pour que la théorie ait 
un sens précis, ce n'est en tout cas pa« au réseau cristallin 
qu'elle doit être appliquée, mais à Vune des positions 
particulières de ce réseau ^voir p. 16i). Ce qui s'explique 
parfaitement si c'est, en réalité, au réseau matériel fixe qu'elle 
doit s'appliquer. 
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croire que le réseau matériel ne Test pas et doit être 
d^accord en même temps avec la symétrie de la calcite 
et la symétrie orthorliombique deTaragonite, donc d'un 
type sénaire. 

Les paramètres des 9 espèces sont assez différents, 
bien qu'approchant manifestement d'une même valeur. 
Ce sont : calcite : 0,8543. Dolomie : 0,8322. Natronitre : 
0,8276. Sidérose: 0,8184. Dialogite: 0,8184. Giobertite : 
0,8112. Smithsonite : 0,8063. Proustite: 0,8039. Pyrar- 
gyrite : 0,7892. 

Il est intéressant de faire ici une remarque analogue 
à celle que nous avons faite pour la série de la 
marcasite(p. 282), et qui paraît se retrouver pour toutes 
les séries isomorphes un peu nombreuses. La moyenne 
des paramètres cest de 0,8179, soit presque exactement 
y/| = 0,8165. C'est-à-dire que ce qu'il y a de commun 
à toutes les espèces de cette famille c'est le fait que c 
est voisin de y/f, les écarts des paramètres par rapport 
à ce nombre se comportant comme accidentels, c'est- 
à-dire n'ayant pas de rapport avec ce qui détermine ce 
paramètre fondamental. Ce qui s'exprimerait parfai- 
tement par l'image, suggérée par Mallard, d'un 
empilement de particules quasi-sphériques, le mode 
d'empilement étant le même pour toutes les espèces du 
groupe, et tel que si les particules étaient sphériques 
le paramètre serait y/f-, mais les écarts que présentent 
les formes de ces particules par rapport à la forme 
sphérique étant quelconques, astreints seulement à être 
assez petits. 

Les maclcs citées sont les suivantes : 

Calcite : 1* plan de macle a^en même temps que e\ 
avec pour axe binaire de macle l'axe ternaire. C'est la 
macle ordinaire par mériédrie réticulaire des cristaux 
ternaires. 
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2* Plan de macle p (100), rare, macle en cœur non 
répétée, avec p pour plan craccolement. 

3^ Plan de macle et d'accolement b*(110), macle 
répétée remarquable par sa facile production méca- 
nique. 

4* Plan de macle e^ (111), rare, macle en cœur non 
répétée avec e* pour plan d'accolement. 

Dolomie (parahémièdre) : 1** macle par mériédrie 
réticulaire, sous deux formes différentes en raison de la 
parahémiédrie : a — plan de macle aMl 1 1) et axe binaire 
de macle Taxe ternaire, b — plan de macle é^ et pour 
axes binaires de macle les normales à ces faces ; la 
macle a alors la symétrie ternaire holoèdre, mais avec 
éléments de symétrie binaires tournés de 30"* par 
rapport à ceux du réseau. 

2* Macle par mériédrie, plan de macle d* (101) et 
pour axes binaires de macle les axes binaires déflcients. 

' 3" Plan de macle p comme dans la calcite. 

Sidérose : plan de macle 6*, macle répétée comme 
dans la calcite. 

On n'a cité de macle ni dans la dialogite, ni dans 
la giôbertite, ni dans la smithsonite. 

PyrsLvgyrite et proustite (antihémièdres) : 1* macle 
par mériédrie décrite comme ayant pour plan de 
macle d^ (101) (Dana, Lacroix); d* étant un plan de 
symétrie n est pas plan de macle. Les éléments de 
macle sont les axes binaires et le centre déficients. 

2** Macle par mériédrie réticulaire, avec pian de 
macle a^ ou e'^, paraissant exister sous les deux formes 
correspondantes. 

3* Plan de macle p (100), macle commune. 
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4® Plan de macle b^ (110). Dans la proustite paraît 
exister aussi la forme correspondante ayant pour plan 
de macle une face de rhomboèdre à peu près normale 
àb*. 

5^ Macle décrite comme ayant pour plan de macle a^ 
(211) avec plan d*accolement parallèle ou normal à oette 
face. Parfois répétée, et commune dans les deux espèces. 
La figure qu'en donne Dana (édition 1892, p. 133^ no 
correspond à rien qui puisse se rapprocher d'un grou- 
pement ayant pour plan de macle une face de rhom- 
boèdre. Car dans ce cas les deux cristaux devraient 
avoir en commun un de leurs plans de symétrie, ce qui 
n'a pas lieu. Faute d'échantillons, je dois laisser de 
côté ce groupement comme ayant été décrit d'une 
manière certainement inexacte. 

Il est assez remarquable d'abord que dans cette 
famille ce soient la calcite d'une part, la pyrargyrîte et 
la proustite de l'autre, qui présentent lés macles le.s 
plus fréquentes et les plus nombreuses. Ce sont préci- 
sément les espèces pour lesquelles le paramètre 
«'écarte le plus de \/|-. Et en effet, si le paramètre était 
égal à v/ft c'est-à-dire si l'angle du primitif était de 
107" 6', tout plan réticulaire aurait bien sa rangée nor- 
male, mais il n'existerait normalement aux faces p, b*, e* 
qui sont les plans les plus importants du réseau, 
aucune rangée simple. Par exemple la rangée normale 
àp serait [17.5.5]. Ce sont précisément les écarts que 
présente le paramètre par rapport à cette valeur 
moyenne \/| qui déterminent la normalité approchée 
d'autres rangées, simples celles-là, sur les plans les 
plus importants, et par là rendent possibles des 
macles par pseudo-mériédrie réticulaire. 

Macle p (iOO). — La rangée pseudo-normale à p 
dans la calcite est [411]. Elle fait avec ce plan un 
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angle de 90^ 46'. Cette rangée est contenue dans le 
plan eâ (221), forme birhomboédrique de p. La macle 
est donc due ici à ce que p fait avec la base un angle 
voisin de 45® (45*23'). Elle se rapproche beaucoup du 
type Q des cristaux sénaires. La macio est des plus 
remarquables comme simplicité. Son indice est 2. Ma* 
nifestement ici le groupement est déterminé par le fait 
que le rhomboèdre primitif s'écarte assez du rhom- 
boèdre de 107*6' pour que la rangée [411] devienne 
très exactement normale à p. Cela est rendu plus 
évident encore par les faits suivants : 

Dans la dolomie, la rangée [411] fait avec p un angle 
de 92* 17', déjà plus éloigné de 90*. La macle existe 
encore. 

Dans la sidérose, Tangle atteint 93*14', dans la 
dialogite de même, dans la giobertite il est plus grand 
encore ; la macle n'existe plus, ou tout au moins est 
assez rare pour n'avoir pas été signalée dans ces 
espèces communes. 

Mais quand on arrive à la proustite, où l'angle de la 
rangée [411] ave^ le plan p est de 94* 16', et à la pyrar- 
gyrite où il atteint 95* 20', c'est la rangée [311] qui 
devient assez exactement normale au plan p pour que 
celui-ci puisse de nouveau fonctionner comme plan de 
macle. La rangée [311] fait en effet avec p un angle de 
92* 7' dans la proustite, 91* 3' dans la pyrargyrite. La 
macle a toujours pour plan de macle p, mais elle est 
bien différente de celle de la calcite. Son indice est 3. 
On prend ainsi sur le fait, grâce au grand nombre des 
espèces de cette famille, TeiTet produit par une variation 
continue du paramètre, c'est-à-dire exactement ce que 
nous avons imaginé dans la recherche théorique des 
macles des cristaux orthorhombiques : lorsque le para- 
mètre varie graduellement, le plan p, d'abord pseudo- 
normal à une rangée simple et jouant alors le rôle de 
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plan de macle, cesse de pouvoir fournir une macle 
quand la normalité de cette rangée devient trop 
grossière. Puis le paramètre continuant à varier dans 
le même sens, ce même pian p devient assez exacte- 
ment normal à une autre rangée simple pour pouvoir 
de nouveau fournir une macle d*un type tout différent. 




Bes'e4Xi'L pro/eU* sur- un p/<x^n 
i/e sytnetr'ic. 
(zS... Plan c/e. rrtav/^^^p. 
CLc,cci: Nix^i^ee nomia-lc.- e/pUtft 

ae,ef, Rartijé^ normale eiplctn 
rélahU clctrts litryenf rtm^e. 



Peut-être verra-t-on mieux que cette explication n'a 
rien d'arbitraire en présentant les faits ainsi : calculons 
les caractéristiques non de la rangée quasi-normale, 
mais de la droite exactement normale au plan p. On 
trouve : 

Calcite 3,84 .1.1 

Dolomie 3,57 .1.1 

Sidérose 3,45 .1.1 

Pyrargyrite 3,13 . l . l 

Ce qui, dans la calcite, approche beaucoup de [411], 
dans la pyrargyrite de [311] et entre deux n'approche 
d'aucune rangée qui soit capable de fournir une macle 
à indice simple. Bien plus, on conçoit que la macle de 
la calcite, dont l'indice est plus petit, reste possible 
(dans la dolomie) avec un écart relativement grand de 
la rangée [411] par rapport à la normale, tandis que la 
macle du type de la pyrargyrite, dont l'indice est plus 
grand, n'admet pas une aussi grande tolérance. Les 
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faits s'éclairent ainsi parfaitement l'un par l'autre. Nous 
allons les retrouver dans les autres macles. 

M&cle e^ (llT)* — Elle n'existe que dans la calcite. 
La rangée pseudo-normale auplan e^ est (221)) qui fait 
avec lui un angle de 90* 37'. Calculons comme tout à 
l'heure les caractéristiques de la droite normale au 
plan e^ Elles sont : 

Calcite 2,09 . 2,09 . î 

Dolomie 2,27 . 2,27 . ï 

Sidérose 2,41 . 2,41 . î 

Pyrargyrite . . 2,77 . 2,77 . 1 

C'est encore un fait bien frappant que la macle 
disparaisse lorsque la normale au plan e^ s'écarte nota- 
blement de la rangée [22T]. La rangée [331], dont elle 
approche grossièrement dans la pyrargyrite, ne 
fournirait qu'une macle compliquée dont l'indice serait 
7. L'indice de la macle e^ de la calcite est 5. Elle est 
donc relativement simple. Cependant, comme dans la 
macle de la chabasie, la distance du plan de macle au 
premier plan rétabli est grande. Mais elle présente, 
précisément comme la macle de la chabasie, une parti- 
cularité remarquable : 

La rangée [221] est contenue dans le plan à^ (411), 
qui dans le système d'axes sénaire se note (1012) et 
est par suite la forme birhomboédrique du rhomboèdre 
équiaxe b^. De méme^ la rangée pseudo-normale à p est 
contenue, nous l'avons vu, dans le plan es de la forme 
birhomboédrique de p. Do même encore, nous allons 
le voir, la rangée pseudo-normale à b^ est contenue 
dans le plan e^ (115), forme birhomboédrique de e*. 
C'est-à-dire que chacun des plans de macle p,eS b^, est 
quasi-normal à une face qui, bien que n'ayant qu'une 
très faible importance dans le réseau cristallin a, dans 
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le réseau matériel dont la symétrie est sénaire, exac- 
tement la même importance que les plans dominants 
p,eS6* eux-mêmes. Par rapport au réseau matériel, les 
deux macles b^ et e^ sont correspondantes^ le plan 
normal à e^ étant (411), qui dans ce réseau ne diffère 
pas de b^, et inversement. Ces deux macles, bien diffé- 
rentes quand on les rapporte au réseau cristallin, sont 
ainsi correspondantes et expliquées Tune par Tautre 
si l'on les rapporte au réseau matériel. Elles sont 
vraisemblablement, par suite, déterminées par ce réseau 
matériel, et le roseau cristallin ne nous donne qu'un 
reflet compliqué de la mériédrie réticulaire qui les 
occasionne. 

On peut essayer d'aller plus loin. Reprenons, pour 
la calcite, le schéma que nous avons imaginé (p. 100) de 
son réseau matériel. Nous savons que le réseau matériel 
de la calcite doit convenir en même temps à la maille 
connue de cette espèce et à celle de Taragonite, éga- 
lement déterminée. Or le réseau matériel imaginé plus 
haut convient parfaitement pour rendre compte en 
même temps des réseaux cristallins des deux espèces, 
tant comme mode que comme dimensions des para- 
mètres*. Il suflit d'attribuer aux prismes hexagonaux 
contigus une hauteur égale au paramètre de la calcite, 
soit 0,8543, le côté de Thexagone étant 1. La maille de 
la calcite est alors le rhomboèdre abcdefe' f\ Celle de 
Taragonite est alors représentée parle prisme mnpqrSj 
centré comme nous le savons, dont la hauteur est de 
4 fois celle de la maille hexagonale du réseau matériel 
et dont le paramètre b (pm) subit, dans le passage de 
la calcite à l'aragonite, une déformation notable, le 
rapport a : c {mn : pq) restant presque inaltéré. 

Le réseau matériel est-il bien celui-là ? Je ne sais, 
ni si la question a un sens précis. Mais il suflit comme 
image des faits. Il serait intéressant de déterminer 
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Us mac/es- p.e'. h*, de la cfflcUe rappovlce^ au rc^cau malcnd 
• . .(\'nlreft (ic/i piiHuiiU'fi hqpolhciuptefi . 

Torientation du réseau de la calcite par rapport à celui 
de l'aragonite, en recherchant si dans la transformation 
c'est le plan g^ (010) ou le plan h^ (100) de Taragonite 
qui devient plan de symétrie delà calcite. Notre schéma 
exigerait que ce fût le plan /i^ 

Si l'on admet cette image du réseau matériel, on 
voit qu'il a ceci de particulier que la maille projetée 
sur un des plans de symétrie de la calcite est presque 
carrée (rapport de la hauteur à la base : 0,986). Le plan 
p (a^) de la calcite est ainsi quasi-normal au plan 

25 
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es (67), et la macle p, dont Tindice est 2 par rapport au 
réseau matériel comme par rapport au réseau cristallin, 
est, dans ce réseau matériel, identique à la macle de 
la pyrrhotine (type Q2). ajS étant le plan de macle, le 
premier plan rétabli dans le réseau matériel est 78. 

De même, le plan e^ delacalcile(eC) est quasi-normal 
au plana^(eo); et le plan &^(XfA), identique au plan a^ 
en ce qui concerne le réseau matériel, est quasi- 
normal au plan e^ (Xp), qui pour le réseau matériel ne 
diffère pas de e^ Les deux macles sont correspondantes 
pour le réseau matériel, ont pour indice 5, avec une 
maille multiple très ramassée, le premier plan rétabli 
à partir du plan de macle s ([ étant iqo , et ne diffèrent pas 
du type X2 que nous avons rencontré dans l'anhydrite 
ou dans les cristaux cubiques (hatlyne, grenat). 
Rapportées au réseau cristallin^ les deux macles e^ et 
b^ gardent le même indice, mais ne rétablissent les 
nœuds qu'à une grande distance du plan de macle, et 
le rapport évident que nous avons fait ressortir entre 
elles disparaît. 




^ X 
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Cet exemple suffira, je pense, à faire comprendre 
dans quel sens, comme je l'indiquais (p. 375), la présente 
théorie pourra sans doute être modifiée dans l'avenir, 
et pour faire concevoir comnient elle pourra rendre 
compte des cas qu'elle explique mal sous la forme que 
je suis obligé de lui donner, faute d'avoir dans la plupart 
des cas aucune notion sur le réseau matériel. 

MsLcle 6* (110). — Nous venons de voir comment, dans 
la calcite, cette macle n'est, si l'on considère le réseau 
matériel, qu'une forme correspondante de la macle e^. 
G'est-à-dire que la rangée pseudo-normale, relativement 
compliquée dans le réseau cristallin, est [552], contenue 
dans le plan (115). La rangée [552J fait avec le plan b^ 
un angle de 90^37', de même que la rangée [411] avec 
le plan e*. 

Calculons, comme tout à l'heure, les caractéristiques 
de la droite exactement normale au plan bK Elles sont: 

Calcite 2,42 . 2,42 . 1. 

Dolomie 2,29 . 2,29 . 1. 

Sidérose 2,21 . 2,21 .1. 

Pyrargyrite 2,06 . 2,06 . 1. 

Or la macle existe dans la calcite où ces caractéris- 
tiques approchent beaucoup de [552], qui, nous l'avons 
vu, se trouve donner une macle simple. Dans la dolomie, 
où ces caractéristiques s'écartent déjà beaucoup de 
[552], la macle b^ disparait. On sait que la macle 
artificielle b^ ne s'obtient pas avec les cristaux de 
dolomie. Si donc nous voyons reparaître la macle b^ 
pour des valeurs du paramètre encore plus éloignées 
de celui de la calcite, nous devons nous attendre à ce 
que, comme pour la macle p, la rangée [552] ne soit 
plus pour rien dans la macle. Et en effet nous voyons 
apparaître une autre rangée pseudo-normale, les 



388 G. FRIEDBL 

caractéristiques d^ la droite normale approchant de [221], 
grossièrement dans la sidérose, très exactement dans 
la pyrargyrite. Et ici encore, comme pour la macle p, 
c'est des deux macles celle qui a Tindice le plus petit 
qui admet la plus grande tolérance sur la normalité 
de la rangée. Car la macle b^ de la pyrargyrite a pour 
indice 2, et non plus 5 comme dans la calcite. Aussi 
la voit-on persister jusque dans la sidérose, où la 
rangée [221] fait avec le plan de macle un angle de 
92*21'. Dans la pyrargyrite, cet angle est de 90*^48'. 

I 



A/a^l^ h* de. / arqcnt rouffi- 
a b.Plan dt ntavie 
hc Fiauqée iwrnuiU 
mn.Plnn rciahli parla made 




La rangée [221] est contenue dans le plan e^(114), 
et la macle correspondante à la macle bS ayant pour 
plan de macle ce plan e^, parait exister dans la 
proustite. 

En ce qui concerne la macle a^ (2 il) de la pyrargyrite 
et de la proustite, si elle existe telle qu'on Ta définie, 
la rangée pseudo-normale au plan de macle serait [433], 
contenue dans le plan 67, Tangle de cette rangée avec 
le plan a^ serait 90*^33', et l'indice de la macle serait 7 (?). 

Cette série me parait mettre en relief d'une manière 
tout particulièrement instructive les deux points 
suivants : 

1® Grâce au dimorphisme de la calcite qui permet, 
chose rare, de.se faire une image du réseiu matériel 
de cette espèce, on peut préciser un peu le rôle 
probablement dominant du réseau matériel dans la 
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détermination des macles. La théorie telle que nous 
l'exposons, appliquée au réseau qui est généralement 
le seul connu, celui des points analogues, n*est 
probablement, d'après de tels exemples, qu'un reflet 
souvent déformé de ce qu'elle sera si Ton parvient à 
rappliquer aux réseaux matériels. 

2® Grâce aux variations importantes du paramètre, 
cette série montre admirablement le caractère acci- 
dentel des macles. Lorsque le paramètre varie dans 
un même sens, tel plan existe comme plan de macle, 
puis disparait, puis reparaît, chacune de ces réapparitions 
coïncidant d'une manière frappante avec le moment où 
ce paramètre est tel qu'une rangée simple devient 
pseudo-normale au plan de macle, déterminant ainsi 
une maille multiple simple pseudo-symétrique par rapport 
à ce plan. Il ya là, ce me semble, une confirmation 
bien remarquable de Tidée que c'est cette pseudo- 
normalité, c'est-à-dire la pseudo-symétrie de la maille 
multiple, qui est la cause des macles. En même temps 
se trouve confirmée cette autre idée, qui en est la 
conséquence nécessaire : que les conditions détermi- 
nantes des macles ne doivent pas être cherchées dans 
les propriétés de l'élément cristallin, du motif lui-même, 
mais uniquement dans la forme du réseau. Ou en 
d'autres termes que les macles ne peuvent nous 
enseigner quoi que ce soit sur la nature, la symétrie, 
les propriétés mécaniques ou autres du milieu cristallin, 
mais n'ont rapport absolument qu'à sa périodicité. Il 
va de soi que la forme de cette période est déterminée 
par les propriétés de la matière du cristal, et que par 
là la macle dépend de la nature de l'élément cristallin. 
Mais nous avons vu que nous n'en sommes pas encore 
à entrevoir de quelle façon l'élément matériel cristallin 
détermine le réseau. Cette forme du réseau est une 
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donnée au delà de laquelle, jusqu'ici, nous ne pouvons 
remonter. Nous ne connaissons, dans les cristaux, rien 
d'autre. Et de même que la loi de Bravais nous montre 
qu'il suffit de connaître le réseau d'un cristal pour prévoir 
ses formes et ses clivages (sauf les perturbations de 
détail que nous rapportons à la nature du motif, sans 
pouvoir du tout préciser comment il les détermine), de 
même il suffit de connaître le réseau d'un cristal pour 
savoir quelles sont ses macles possibles (sans pouvoir 
affirmer qu'elles se produiront, le motif agissant ici 
aussi d'une manière jusqu'ici absolument inconnue 
pour rendre telle macle fréquente, telle autre rare ou 
absente). En somme, nous voyons bien qu'il y a dans 
les cristaux autre chose que le réseau, et quelque chose 
qui influe un peu, à titre de perturbations accessoires, 
sur les formes, clivages et macles, mais tout ce que 
nous connaissons de précis, tout ce que nous pouvons 
réduire en lois n'a rapport qu'au seul réseau, à la seule 
périodicité du milieu. 

Dès maintenant on peut affirmer, je pense, que pour 
qu'une théorie ayant la prétention de partir des 
propriétés supposées de la particule matérielle pour 
rendre compte de la structure cristalline puisse expliquer 
les macles, il ne suffira pas qu'elle montre, par exemple, 
pourquoi la calcite a une maille rhomboédrique, ni 
pourquoi ce rhomboèdre a un paramètre voisin de \/î. 
11 faudra encore, et même surtout, qu'elle rende compte 
des écarts que présente ce paramètre par rapport à 
\/|; car ce sont ces écarts qui nous apparaissent comme 
déterminant les macles. Peut-être une telle théorie 
sera-t-elle possible dans un avenir très reculé. Jusque- 
là nous devons nous résigner, au moins provisoirement, 
à ignorer la cause de ces écarts et aies accepter comme 
faits d'observation. Nous ne pouvons, pour expliquer 
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les macles, que partir du réseau. Et le fait remarquable 
est que oette donnée suffit. 

Dioptase. — Le clivage rhomboédrique parfait ne 
parait laisser auoun doute possible quant au réseau, 
qui est ternaire. Si le réseau était sénaire, le prisme 
principal devrait se noter m (1010), et alors le 
rhomboèdre de clivage ne pourrait être noté que a^ 
(1121), ce qui est contradictoire, car dans le système 
sénaire b^ (lOÎl) est toujours plus important que a^ et 
d'ailleurs aussi p (0001) que b^ Le réseau est donc 
ternaire, et la symétrie vraie probablement clinorhom- 
bique et non orthorhombique comme on Ta conclu des 
propriétés optiques. 

En prenant pour primitif le rhomboèdre de clivage 
(b^ de Des Cloizeaux), la série est la suivante : 

d\m) p(m) e\iii) 63(112) d«(i02) b\iiO) ei(212) e,(2iî)e*(113) 
S=2,45 2,69 3,64 4,25 4,4 4,8 5,6 5,9 6,1 

d} et e^ sont les formes dominantes, p est le clivage. 
Sa place après d^ est une anomalie, mais de toute façon 
il y a une anomalie dans ce fait que le clivage principal 
est parallèle à une face plutôt rare dans les formes 
extérieures, e^ et d^ sont bien ensuite les formes les 
plus communes, b^ et 62 ne sont pas connues, mais ei 
et e^. La série, à part la place de p, est en somm^ 
satisfaisante, et rallongement en prisme d^ est expliqué. 
Il n'y aurait à ajouter que e^, puis des prismes mal 
définis, pour compléter la liste des formes connues. 

Le primitif de Des Cloizeaux (e^ de notre notation) 
donnerait, en gardant la notation ci-dessus, la série : 
e^d^p^a^eiG^e^d^j qui est beaucoup moins conforme 
aux faits, car p y est encore moins importante, e^ (e^ de 
D. Cl.) passe avant e^ et d^, et ces dernières formes 
prennent rang avec ei et 63, non connues. Le réseau 
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le plus probable est donc celui qui a pour maille le 
rhomboèdre de clivage de 125*55'. 

On cite comme assez rare une macle ayant pour plan 
de macle p. La rangée pseudo-normale est [533], 
faisant avec p un angle de 91 "^9'. L'indice est 5. Mais la 
maille multiple très allongée tend à faire croire que 
pour rendre compte de la macle d'une manière 
satisfaisante, il faudrait avoir quelque notion sur le 
réseau matériel (voir calcite). 

Cristaux à réseau dinorhombique. 

Pour mémoire : harmotome, christianite, stilbite. 

On trouve, dans les cristaux clinorhombiques, des 
macles de types variés. Mais les plans de macle de 
beaucoup les plus fréquents sont ceux qui sont normaux 
au plan de symétrie. Dans un assez grand nombre de 
cas, les macles de ce genre sont dues à une véritable 
pseudo-symétrie orthorhombique du réseau simple. 
Mais plus souvent encore elles tiennent à la pseudo- 
symétrie orthorhombique d'une maille multiple. 

1. — Plans de macle normaux au plan de symétrie. 

A. CsLS de pseudo-mériédrie (indice l). 

Ileulandite. — Le réseau est bien déterminé^ la 
maille étant le prisme à base rectangle défini par les 
paramètres ordinaires (1), avec faco p (001) centrée. 
Paramètres : 0,4035 : 1 : 0,4293, fx = 88^34'. Ordre des 
aires réticulaires : 



(1). Des Cloizeaux double le paramètre c pour noter a* et 
et o' les faces a, et O3 , mais la base p étant centrée, les faces 
a^ et oj sont plus importantes que a' et o*. Aucun mode, avec 
ce paramètre doublé, ne rend compte de Tordre d'importance 
des formes 4 
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g^m p(m) m(11l) e\(m) bkw) ds(l11) Ai>(1lt) e>(M1) aip) o?(2ll) 
S= 2 2,33 2,17 3,17 3,1 3,N 4,96 6,33 6,42 6^ 

gf* est face dominante d'aplatissement et clivage 
parfait ; p est la face la plus importante après elle, puis 
m,e?, 63, as, os; dï et h* sont plus rares, et e* n'est 
pas citée, mais ce sont là des anomalies insignifiantes. 
En tout état de cause, Timportance de la base p et 
de la zone quasi-perpendiculaire du prisme m, la 
constance des formes pseudo-symétriques aTO% rendent 
la pseudo-symétrie orthorhombique certaine. 

Plan de macle h^ (100), faisant avec la rangée [100] 
un angle de 88* 34'. 

Freieslebenite. — Paramètres : 0,5871 : 1 : 0,9277. 
fi = SV 46'. 

Le mode du réseau ne ressort pas nettement. Mais la 
prédominance des deux zones quasi-rectangulaires, 
celle des prismes mg^h^h^g^... et celle des dômes 
e^ eîe^. .., ainsi que la constance des deux seules formes 
obliques a* (101) et o^ (101) dans la zone ph^ rendent 
évidente la pseudo-symétrie orthorhombique de ce 
réseau. 

Plan de macle h^ (100), faisant un angle de SVW 
avec la rangée [100]. 

Pachnolite. — Paramètres : 1,1626 : 1 : 1,5320, 
Il = 89« 40'. 

Ces paramètres conviennent, avec la base p(OOl) 
centrée, pour expliquer la prédominance des quatre 
formes p (001), clivage; m (110), prisme unique et 
constant ; 6"? (1 11) et dâ" (1 11), octaèdre pseudo-rhombi- 
que constant. Car Tordre des aires réticulaires est 
alors : 

p(OOl) m(IlO) 5i(llî) d?(lH) 
S = 0,65 1,32 1,47 1,47 



394 G. FRIEDEL 

Plan de macle h^ (100), faisant un angle de 89^40' 
avec la rangée [100]. 

Pyrostilpnite. — La pseudo-symétrie rhombique 
est évidente, et tellement approchée que Ton pourrait 
das&er l'espèce comme orthorhombique avec symétrie 
binaire par mériédrie. Le paramètre b ordinaire doit 
être divisé par 2, les paramètres étant alors : 0,7093 : 
1 : 0,3564, [x = 90*0'. Le mode du réseau est hexaé- 
dral. La série des aires réticulaires est : 

Natird. 010 100 120 140 001 021 110 

Not.Mi«. g»(010) /iHlOO) m(llO) g»(120) p(OOl) e^Oll) /i»(210) 

S= 0,36 0,50 0,61 0,87 1,0 1,06 1,06 

loi 101 121 121 041 141 141 

aUlOÎ) o»(101) bl(i\\) d?(lll) ei(021) (12Ï) (121) 

1,12 1,12 1,17 1,17 1,23 1,33 1,33 

g^ (010) est clivage parfait. Les autres faces sont 
toutes les principales formes connues, sauf e^ et eL 
L'allongement prismatique et Taplatissement suivant g^ 
sont en outre expliqués. 

Plan de macle h^ (100), presque rigoureusement 
normal à la rangée [1 00]. 

Goldschmidtite» — La pseudo-symétrie orthorhom- 
bique est rendue très probable par la coexistence des 
formes notées par Hobbs (101) — (lOÏ), (201) — 20Î), 
^401) — (401). Le paramètre b doit être doublé, avec 
le mode hexaédral. Les paramètres sont alors : 0,9280 : 
1 : 0,6490, fx =: 89® ir, et la série des aires réticulaires 
(notation Hobbs conservée) : 

g'(OiO) /i*ll00) yi^210) p(OOl) e«(012) a*(10Î) o*(10l) m(llO) 

S= 1 1,08 1,47 1,54 1,84 1,87 1,89 2,27 

(410) e*(011) aï(201} o»(201) 

2,38 2,52 2,63 2,67 
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g* est clivage parfait. Les autres formes sont toutes les 
plus importantes, à Texception des dômes e^ et e* et du 
prisme (410), non connus. 

Plan de macle /i* (tOO), faisant avec la rangée [100] 
unanglede89Mr. 

Cuspidine. — Paramètres : 0,7243 : 1 : 1,9342, 
ft= 89^22'. 

La prédominance des pseudo-octaèdres (111) — (111) 
et (113) — (113) révèle un réseau pseudo-orthorhom- 
bique du mode octaédral rhombique. C'est-à-dire 
qu'avec les paramètres ci-dessus toutes les faces du 
primitif doivent être centrées. Les aires réticulaires 
classent alors les faces comme suit : 

p(OOl) 6î(llî) dk({i{) g'(OiO) e*(Otl) b\m) d7(H3) 
S = 0,52 0,89 0,89 1 1,13 1,15 1,16 

/i*(100) e\0\1) a*(101) o*(101) m(llO) 

1,38 1,44 1,47 1,48 1,71 

Série qui est remarquablement conforme aux faits, p 
étant clivage parfait et face constante; 65, dî", g*, e*, 

3 S 

6â et d* étant ensuite les formes dominantes, et toutes 
les autres, /i^, e^, a^, o^, m étant connues. 

Plan de macle /i* (100), faisant un angle de 89^22' 
avec la rangée [100]. 

Herrengrundite. — Le réseau est mal déterminé, 
mais les clivages prismatiques et le clivage basai parfait, 
ainsi que la coexistence des seules faces (102) — (102), 
(507) — (507) dans la zone p/i* mettent en évidence la 
pseudo-symétrie ortho rhombique. 

Plan de macle p (001), faisant avec la rangée [601] un 
angle de 88^ 50'. 

Johnstrupite, — Le réseau est aussi mal connu. Il 



396 0. FRTEDKL 

est probable qu*il faut diviser par 2 le paramètre c de 
Brôgger et adopter, avec le mode hexaédral: 1,6229 * 
1 : 0,6955, fi = 86® 56'. Ce qui rend compte de Timpor- 
tance dominante de h> (clivage), du peu d'importance 
de p (001), de rallongement prismatique et de l'apla- 
tissement suivant h}. En tous cas la pseudo-symétrie 
orthorhombique est rendue évidente par la coexistence 
constante des faces pseudo-symétriques a* — o*, aî — 
oî, as — 08 . 

Plan de macle /i^ faisant un angle de 86^ 56' avec la 
rangée [100]. La pseudo-symétrie est ici assez grossière. 

Voir aussi : épidote, mirabilite, épialilbite, wolfram, 
wôhlerite, lavenite, lazulite. 

B. Cas de pseudomériédrie réticulaire. 

Nsitron. — Le paramètre c habituel doit être divisé 
par 2 et la base p (001) centrée. Les paramètres sont 
alors: 1,4828: 1: 0,7000, fx = 58^ 52'. L'ordre des 
aires réticulaires est (notation ordinaire conservée): 

m(ilO) p(OOl) /i'(lOO) b*(ii2) a*(10Î) g*(010) d*(H2) e-(0!l) 
S= 1,34 1,67 1,78 1,8 1,8 2,0 2,44 2,61 

m et p sont clivages imparfaits, g^ également. Les faces 
de cette série sont toutes les faces connues, à Texcep- 
tion seulement de d^ (112). Il y a une anomalie notable 
dans la place de g*, clivage imparfait et face impor- 
tante, mais aucun autre mode ne met ainsi en tête de la 
série toutes les formes connues. La place de 6* (112) 
notamment est caractéristique. 

Le mode hexaédral avec les paramètres ordinaires, 
qui ferait du plan de macle p un plan de pseudo- 
symétrie et de Taxe &un axe pseudo-sénaire, placerait 
61(111), inconnue, bien avant b* (112), et h^ puis a* en 
tète de la série, ce qui est inadmissible. Le plan de 
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macle p n'est donc pas un plan de pseudo-symétrie. 
Par contre, les plans h^ (100) et a^ (102) le sont. 

Mais le planp est pseudo-normal à la rangée [102], 
avec laquelle il fait un angle de 89"^ 10'. L'indice de la 
macle est 2. 




P/(ifi de macle p 

Hauffer normale 
tnti. ..Pldutriahlipiwla tnaele 
ahncdfn A/aiJle muiUf>h' psendo^tàiaiie. 



Epidote. — Paramètres: 1,5787: 1: 1,8036, |a =r 
&4« 37'. 

Ces paramètres classiques sont parfaitement choisis, 
et tels qu*avec un réseau du mode hexaédral ils ren- 
dent très bien compte des formes principales. Ils expli- 
quent aussi rallongement si constant parallèlement à la 
rangée b [010] qui, étant en outre ligne de clivage 
(intersection des deux clivages p et h^), doit être, dans 
le cas du mode hexaédral, la rangée de paramètre mi- 
nimum. L'ordre des aires réticulaires est: 

p(m) h\m} a'Çli) g'(m) o'(IOI) â*(l02) e'(OII) m(IIO) bi{\\[) ai{tjf) 
S= 0,11 1,70 0,706 1,0 1,12 1,12 1,» 1,22 1,226 1,20 

p est clivage parfait, h^ clivage imparfait, et ces deux 
faces sont dominantes. Dans la même zone, les faces 
les plus importantes sont ensuite a^, oS a^, a?, et les 
principales formes terminales sont bien g^e^, m, b5. On 
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ne pourrait imaginer un classement plus parfait. Un tel 
tableau suffit pour dessiner a priori le cristal ordinaire 
d'épidote. 
On connaît deux macles : 

4® Plan de macle et d'accolement p (001), relative- 
ment rare. Pour faire de cette macle un groupement 
par pseudo-symétrie, Mallard notait h^ (100) la face a? 
(20l) de la notation habituelle. Cette face fait en effet 
avec p un angle de 89** 26'. Il est à remarquer que la 
loi de Bravais conduit ici à conGrmer Topinion de 
Mallard, non quant à la notation qu'il n'est guère utile 
de changer, mais quant à la nature de la macle, avec 
seulement une forme un peu différente de la maille. 
Dans le système d'axes habituel, le plan p est quasi-i 
normal à la rangée [102], avec laquelle il fait l'angle 
de 89^26'. Il est ainsi un plan de pseudo-symétrie 
du réseau simple, et la macle est un groupement par 

a y î f<i f*Uxn fvi^x6/i ptxr lit niixc/vp 

yf T \r ^^c '^<'' f*^^^'^ 'éUthlt par/(x nnic/4' A'. 

<^ùx /ix ce ^ *fwi O-êeJ . 

pseudo-mériédrie (indice 1). 

Si Mallard avait raison d'expliquer la macle rare p 
par une pseudo-symétrie du réseau simple, il n'est pas 
inutile de remarquer qu'il renonçait par cela même à 
rendre compte de la même manière de la macle com- 
mune /i^, sans qu'il soit possible de donner la raison de 
ce choix. 
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2^ Plan de macle et d'accolement /i* (100), macle 
répétée, commune. Larangéep8eudo-normaleest[301] et 
fait avec h^ un angle de 93* 02'. L'indice de la macle 
est 3. 

Si Ton était tenté de considérer le réseau comme 
pseudo-sénaire, on remarquerait que dans ce cas ce 
serait la rangée [201] qui devrait être pseudo-normale 
au plan hK Elle fait avec ce plan un angle de 81® 2'. Le 
réseau de Tépidote n'a donc rien de pseudo-sénaire. 
Mais il est pseudo-orthorhombique, avec pour plans de 
pseudo-symétrie p et aT (20l). Par rapport à ce réseau 
dont la maille est abc gi, la macle h^ appartient à ce que, 
dans les cristaux orthorhombiques, nous avons appelé 
le type M. 

Gypse. — Ici encore, le réseau est connu sans 
ambiguïté. Si nous adoptons Torientation de Des 
Cloizeaux, les paramètres corrects sont : 0,3722 : 1 : 
0,4124, fx = 66'' 10'. On sait qu'il existe une ligne de 
clivage parfait notée alors [100], suivant laquelle se 
coupent les deux clivages faciles et imparfaits consti- 
tuant le « clivage fibreux i», notés e^ (011). D'autre 
part, une ligne de clivage moins parfait notée [001], 
constituant le « clivage vitreux ». Enfin un plan de 
clivage parfait g^ (010) déterminé parles deux clivages 
linéaires. Ces deux lignes de clivage sont les deux 
rangées de paramètres minima. La face h^ (100) est 
centrée, et la série des aires réticulaires est ainsi : 

Notitin mÊm% g\OiO) c'(Oll) /i*(100) 57(111) fli«(120) dî(lll) 

NotitiiioHiiaire (Mflkr). ^'(OlO) bl(i\l) /i'(lOO) d7(lll) m(llO) (311) 

S s: 1 1,41 1,46 1,60 1,77 2,35 
a*(102) p(OOl) a»(10Î) m(llO) 
p(OOl) a*(10Î) o»(101) /i»(210) 
2,45 2,65 3,05 3,10 
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Cette série est remarquablement conforme aux 
données d'observation. Car g* y domine comme face 
principale d'aplatissement et clivage parfait, puis le 
clivage fibreux eS puis le clivage vitreux /i*. Les faces 
les plus communes sont bien ensuite 6* et g^ (dJ et m 
de Miller). Toutes les autres sont connues, sauf cîs(311 
de Miller), classée déjà parmi les formes secondaires. 
On voit comment s'éclairent et le peu d'importance de 
pet a* (a* et o* de Miller), et le fait que le clivage fibreux 
suit le dôme e^ et non la face tangente p. On voit aussi 
que la face dominante du prisme est bien celle que Ton 
note habituellement m, mais qu'en raison du mode du 
réseau elle doit être notée, non m (110), forme qui 
serait très peu importante dans ce mode, mais g^ (120). 
D'où, comme nous en avons vu déjà beaucoup d'exemples, 
l'erreur commise sur les paramètres ; la simplicité 
des caractéristiques s'est trouvée, dans ce cas, traduire 
imparfaitement la loi des troncatures rationnelles. 

Si les changements d'orientation n'étaient de nature 
à créer des confusions (le gypse en a précisément offert 
des exemples), il serait plus conforme aux habitudes 
reçues de prendre la face centrée h^ pour base et de 
noter m (110) les clivages fibreux. 

On connaît deux plans de macle : 

1® /i* (100). Macle non répétée. La rangée pseudo- 
normale est [301], c'est-à-dire que la macle est analogue 
à la macle h^ dé Tépidote. Et en effet le réseau du 
plan g^ se trouve avoir dans les deux espèces à peu près 
la même maille. Gypse : c : a = 1,108, /« = 66* 10'. 
Epidote ; c:a= 1,U2, n = 64*37'. Mais le centrage 
de la face h^ fait que les plans p et aî ne sont plus ici, 
comme dans l'épidote, des plans de pseudo-symétrie. 
L'indice de la macle est 3, et la rangée [301] fait avec le 
plan de macle un angle de 92* 14'. 
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2* a* (101) (o* de Miller), macle en « fer de lance », 
non répétée. La rangée pseudo-normale est [302], 
faisant avec a' un angle de 91*^ 3'. L'indice de la macle 
est 5. 

Syngénite. — Les paramètres classiques sont corrects : 
1,3699 : 1 : 0,8738, [*= 76*0'. La maille est centrée. La 
série des densités réticulaires est dans ces conditions : 

m(llO) /i*(100) e*(Oll) a'(ior) o'(lOl) a,(211) g'{0\0) p(OOl) /iV310) 
S = l,25 1,51 1,55 1,59 1,84 1,95 2,0 2,14 2,47 

m et h^ sont clivages parfaits et faces dominantes, 
parallèlement à Tintersection desquelles les cristaux 
s'allongent. e^aSo^ sont ensuite les trois formes les 
plus importantes, puis après elles SL^^g^jPyh^- Il est 
impossible d'imaginer une plus parfaite concordance 
entre l'ordre réel d'importance des faces et Tordre 
théorique. Le réseau est donc parfaitement connu. 

Plan de macle h^ (100). La rangée pseudo-normale 
est [301], comme dans Tépidote et le gypse. Elle fait 
avec /i* un angle de 91" 44'. L'indice de la macle est 3. 
11 n'y a d'ailleurs aucune analogie entre les plans g^ du 
gypse ou de l'épidoteet celui de la syngénite. 
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Borax. — Le paramètre c habituel doit être doublé 
et la base p (001) centrée. Les paramètres corrects 
.sont alors : 1,0995 : 1 : 1,1264, fi = 73^5'. La série 
des aires réticulaires est : 

?6 
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dî(22i) ai(401j 

dî(lH) ai(20i) 

1,81 1,85 



Notation ordinaire,, p(OOl) m(HO) bT(221) 
Notation modifiée .. . p(OOl) m(llO) bî(ÎH) 

S = 0,93 1,38 1,5 

/i'(lOO) fli*(010) 6i(ril) er(041) ai(20f) 
/i*(100) g\0\0) 6*(Î12) e«(021) a*(101) 
•1,90 2,0 2,08 2,20 2,24 

p est clivage parfait, m clivage moins parfait, et ces 
deux formes sont de beaucoup dominantes ; bi de la 
notation habituelle vient ensuite, puis h^,g^ (clivage 
indistinct), bî^ei et a? complètent la liste de toutes les 
formes signalées. La seule anomalie serait l'absence 
des formes d« et aT, si elle est réelle. 

Plan de macle h^ (100). La rangée pseudo-normale 
est [401], qui fait avec /i* un angle de 91*45'. L'indice 
de la macle est 4. 
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Monazite. — Il est difficile de fixer l'ordre d'importance 
physique des clivages, très variables, p (001) est 
quelquefois clivage parfait (ou plan de séparation?), h^ 
est clivage assez net, g^ difficile, parfois aussi m. 
Comme formes extérieures, g^ et h^ l'emportent en tous 
cas de beaucoup sur p, forme rare. On peut à la 
rigueur hésiter entre : 1* les paramètres ordinaires 
0,9693 : 1 : 0^9256, fi = 76^0\ avec le mode hexaédral, 
et 2* le paramètre c divisé par 2 avec la face p (001) 
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centrée. La première solution me semble de beaucoup 
la meilleure. Elle classe les formes ainsi : 

g'(OiO) /i*(100) p(001) a*(10l) m(liO) c'(Oli) bT(liï) o*(101) dî(lH) 
8=1,0 1,06 1,11 1,34 1,46 1,49 1,68 1,71 1,98 

Toutes ces faces sont connues et sont bien les plus 
importantes, g^ et h^ dominent comme formes et 
clivages, puis p comme clivage. La face a^ constante 
et généralement très développée, l'emporte sur m ; e^, 
bs, d?, o^ sont bien ensuite les formes les plus 
communes. La seconde solution donnerait l'ordre 
suivant : m g* Vpb^a^d^e^o*, ce qui est moins 
admissible, en raison de la place trop importante de 
m et de la prépondérance donnée à b^ et d^ sur b? et 
dS'; h^ et d^ sont connues, mais relativement rares ; b? 
etdssontdes formes constantes, souventtrès développées, 
et rallongement des cristaux suivant a^ bs n'est pas 
rare. 

Plan de macle h^ (100). La rangée pseudo-normale 
est [401], comme dans le borax, et elle fait avec h^ un 
angle de 90^10'. L'indice de la macle est 2, quelle que 
soit celle des deux solutions adoptée pour le réseau. 
Aucune valeur des paramètres qui soit admissible en 
raison de la loi de Bravais ne peut donc donner à la 
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fnacle l'indice 1, c'est-à-dire en faire un groupement 
par pseudo-mériédrie. La macle est d'un type remarqua- 
blement simple. 
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Linarite. — Le réseau est bien déterminé. On doit 
doubler le paramètre c habituel^ le mode étant 
hexaédral. Les deux clivages h^ (100) très parfait etp 
(001) encore parfait, quoique moins, déterminent une 
ligne de clivage [001] qui est la rangée de paramètre 
minimum et parallèlement à laquelle les cristaux 
s'allongent, tout en s'aplatissant parallèlement à h^ 
ou p. Les paramètres corrects étant: 1,7161 : 1 : i,6592, 
fji = 77*23\ l'ordre des densités réticulaires s'établit 
ainsi (notation ordinaire conservée) : 

/i*(100) p(OOl) ai(20î) oi(201) g*(OiO) m(llO) eî(021) a*(10Î.) 
S =s 0,60 0,62 0,76 0,95 1,0 1,17 1,18 1,25 

Il y a deux anomalies dans Tabsence de e§ (021), 
non connue, et la place de g^ qui serait plutôt après m. 
Mais la prédominance de h^ et p comme faces et 
comme clivages impose cette solution comme la seule 
possible, et ces deux anomalies sont en somme tout 
à fait secondaires. 

Plan de macle h^ (100). La rangée pseudo-normale 
est [401], comme dans le borax et la monazite; elle fait 
avec h^ un angle de 91^22'. La macle a pour indice 2 et 
est identique à celle de la monazite. Les réseaux des 
plans g^ des deux espèces sont très voisins : monazite 
c : a = 0,95, ^ = 76^20' ; linarite c : a = 0,96, (jl = 
77*23'. L'analogie est d'ailleurs limitée à ce seul plan. 
Dans le borax, la rangée normale est la même, mais 
c : a = 1,02 et (A =: 73'*25. La figure relative à la 
monazite est applicable, telle quelle, à la linarite. 

Neptunite. — Les paramètres 1,3164 : 1 : 0,8076, 
fi =: 64^22' sont corrects. Le réseau est du mode 
hexaédral rhombique, avec la base p centrée. L*ordre 
des aires réticulaires est : 
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m(llO) p(OOl) 6î(ilî) ai(?04) /i*(100) g\0\0) d7(lH) 
8=1,30 1,37 1,61 1,65 1,68 2,0 2,14 

Ce qui classe parfaitement les principales formes; m 
est un clivage net, la face p est la plus constante après 
le prisme m, et les cinq autres formes sont bien les 
plus importantes. On s'explique même la présence de 
la forme assez compliquée (512), dont la place n*est 
pas parmi les premières de la série, mais dont l'aire est 
cependant petite (4,02). 

On connaît une macle ayant pour plan de macle et 
d'accolement p (001). La rangée pseudo-normale est 
[104]. Elle fait avec le plan p un angle de 91*36'. 
LMndice de la macle est 2. 
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Miràbilite. — Leréseauest assez mal déterminé. Deux 
solutions sont admissibles : avec les paramètres 
habituels 1,1158 : 1 : 1,2372, (i = 72M5' et le mode 
hexaédral. Tordre des densités réticulaires serait : 

p(001) /i*ilOO) gf*(010) a*(10ï) e*(011) m(llO) o*(101) ù%{iiT) 

h^ est clivage parfait et face constante, g^ et p sont des 
clivages à peine distincts, et p moins constante comme 
face que h^ et g^. m est au moins aussi importante que 
p comme face. Enfin, les cristaux ne s'allongent jamais 
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parallèlement k ph^j mais bien en prismes parallèles à 
l'arête m m. La série est donc peu satisfaisante. 

L'autre solution, que je crois la meilleure, consiste 
à diviser c par 2, tout en conservant le mode hexaédral. 
L'ordre est alors (notation ordinaire conservée) : 

/i*(iOO) g*(010) m(llO) a*(102) p(OOl) 6*(H2) e*(0i2) o"(102) 
S»0,94Ô 1 1,37 1,68 1,71 1,% 1,98 2,18 

Ce qui rend bien compte de l'importance prépon- 
dérante de /il et g^ comme faces et de h^ comme 
clivage, de l'allongement prismatique, de l'importance 
de m. Quant aux autres faces des deux tableaux, 
toutes connues à part e^ et qI, elles ne décident guère 
entre les deux solutions, car les formes b* et bî, a^ et a^ 
ont sensiblement même importance, et si e^ manque 
alors que e^ est connue, ce qui serait favorable à la 
première hypothèse, inversement o^ manque et o^ est 
connue, ce qui plaiderait en faveur de La seconde. Il 
est certain toutefois que les faces principales sont 
mieux classées par la seconde solution, et c'est évidem- 
ment ce que l'on doit prendre en considération avant 
tout. 

l'^*^^ SoluUon 
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En tout état de cause, la rangée [401] de la notation 
ordinaire fait un angle de 91^40' avec le plan de macle 
h^ (macle d'ailleurs rare). Si la première hypothèse est 
exacte, la macle a pour indice 2 et est du même type 
que celles delamonazite et de la linarite. Si la seconde 
hypothèse est adoptée, l'indice est 1 et la macle est à 
ranger parmi les groupements par pseudo-mériédrie 
simple. 

Laumontite. — Les paramètres généralement admis 
pour cette espèce sont voisins de ceux du pyroxène, 
et il y a des analogies évidentes entre ses formes et 
clivages et ceux du pyroxène, bien que Tangle fi soit 
notablement différent (pyroxène 74^10 — laumontite 
68^46'). Quoique la loi de Bravais laisse quelque 
doute sur la nature du réseau, l'hypothèse la plus 
vraisemblable est que le mode du réseau est le 
même que celui des pyroxènes clinorhombiques, avec 
les paramètres : 1,1451 : 1 : 0,5906, /i = 68*46' et la 
base p centrée. L'ordre des aires réticulaires est alors : 

m(llO) p(OOl) /i'(lOO) 67(111) gf»(010) a7(20r) «i?(lll) 
S = 1,37 1,80 1,87 1,98 2,0 2,08 2,52 

Ce sont là précisément toutes les formes importantes 
de la laumontite, et leur groupement en tête de la 
série est remarquable. L'absence, parmi ces premiers 
termes, de toute face de la zone pg^ est notamment 
caractéristique. Mais Tordre de ces formes est médiocre. 
m est bien le clivage parfait dominant, mais g^ est égale- 
ment clivage parfait et face très importante, ce que le 
mode adopté n'explique pas. h^ est un clivage imparfait; 
p, bà, as, ds, sont les faces dominantes après m et g^ 
(aâ est même clivage imparfait), h^ est plus rare. L'im- 
portance de h^ étant assez justifiée comme clivage^ 
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quoiqu'imparfait, il n'y a en somme dans cette série 
qu'une anomalie notable, mais fort importante, c'est la 
place de g^. Je n'ai pu trouver aucun mode qui rendit 
compte de Timportance du clivage g^ tout en conservant 
le groupement des autres faces, et suis porté à croire 
qu'il n'y en a pas et que cette anomalie est de celles 
que les conditions réticulaires ne peuvent expliquer. 
J'adopte à titre provisoire le mode indiqué. 

Plan de macle hK La rangée [201], qui dans lepyroxène 
est presque exactement normale à /i^, est ici très éloi- 
gnée de la normale à ce plan, et c'est la rangée [3021 
qui joue le rôle de rangée pseudo-normale au plan de 
macle. avec lequel elle fait un angle de 9l**7'. Malgré 
l'analogie des mailles du pyroxène et de la laumontite, 
les macles h^ de ces deux espèces sont donc dues à 
deux causes entièrement difîérentes. C'est ce que nous 
avons rencontré déjà, par exemple, dans la calcite et 
la pyrargyrite. Dans la laumontite, l'indice delà macle 
est 3. 
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Azurite. — La détermination du réseau n'est, ici 
aussi, que provisoire. Tordre d'importance des nom- 
breuses formes étant diflicile à préciser. On prend 
généralement pour prisme m une forme assez peu 
importante, souvent absente, en notant 62(021) les 
cUvages parfaits prismatiques et h^ le clivage pinacoîdal, 
moins parfait. En adoptant cette orientation, il faut 



GROUPEMENTS CRISTALUNS 409 

probablement doubler le paramètre c et centrer la face 
/i*. On note ainsi e*(011) les clivages principaux, avec 
les paramètres : 0,8501 : 1 : 1,7611, (i = 87^36'. En 
conservant la notation ordinaire, Tordre des aires 
réticulaires est alors : 

p(M) e7(M) h\m) a'(M) 110) ^W o'(m) ei(«) g\m) bim 
S = l,i3 1,15 1,18 1,60 1,63 1,66 1,66 1,97 2,0 2,10 
di{m) g^m (M) aT(W) 
2,16 2,32 2,56 2,56 

Toutes ces 14 formes sont connues, p est placée, il 
est vrai, avant les clivages es et h^, mais c'est là une 
anomalie peu grave, car cette face est la plus constante 
et généralement la plus développée, a^ dï, o^ eâ, sinon 
b7, sont bien les formes dominantes après celles-là. La 
rareté de g^ est bien expliquée, de même la rareté de 
e^ par rapport à e?, Tabsence de ds(lil) et le peu d'im- 
portance de &8(iil). La concordance serait en somme 
tout à fait satisfaisante n'était la place de m, qui vient 
au 22* rang, après 3 formes inconnues, et qui cependant 
compte parmi les formes fréquentes et passe même pour 
présenter une trace de clivage. 

Les macles, assez rares, ont pour plans de maole : 

1* as(201). La rangée pseudo-normale est [201]. Elle 
fait un angle de 93*3' avec le plan de macle. La pseudo- 
symétrie de la maille multiple est donc grossière. 
L'angle fi étant voisin de 90*, la macle se rapproche 
beaucoup de ce que nous avons appelé dans les cristaux 
orthorhombiques le type Xj. Son indice est r>. 

2* a* (lOT). La rangée pseudo-normale est [lOÎ]. Elle 
fait avec le plan de macle un angle de 92*17'. Ce plan 
a* fait d'ailleurs avec p un angle de 47*15' et avec /i* un 
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angle de 45* 9^ La macle se rapproche donc beaucoup 
du type Q2 des cristaux orthorhombiques. Son indice 
est 2. 




.Plan de nuuU a *. 
.Na/i4ffr narniaU . 
Pkn irfahli par lu maclr 



On remarquera qu'il y a la plus grande analogie 
entre les deux macles de Tazurite et les macles p, b* et 
e^ de la calcite. Le réseau du plan g^ de Tazurite est en 
effet tout à fait de même forme que le réseau matériel 
du plan de symétrie de la calcite, Taxe x de Tazurite 
correspondant à Taxe ternaire de la calcite. 

Sylvanite. — Paramètres : 1,6339 : 1 : 1,1265, 
11= 89^35". La face g^ (010) est centrée. Les formes se 
classent ainsi : 

g* a* o* /i* bî dJ /i' p e* as oï 
M llf Ml M lU III » M 112 M M Slf 311 « 19 
I ==. U2 1,21 1,21 1,88 1,16 1,16 1,78 2,6 2,26 2,88 2,36 2,66 2,66 2,66 2,66 

3 3 11 

m e* a' o* 6î dî ai 0? 

IN 212 212 611 Mi 163 3H 321 113 113 2M 261 M 131 

264 2,66 2,66 3,61 3,66 3,63 3^ 3,22 3,26 3,26 3,41 3,41 3,66 3,66 
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g^ est clivage parfait et face principale; aS o^, /i^ p 
dominent dans la zone normale à ce plan, les deux 
premières surtout ; 6?, d«, /i^, e^ a», oï, (121), (121), m 
sont communes ; toutes les autres sont connues, à 

8 8 

l'exception seulement de a^, o^, 6« et dî, c'est-à-dire de 
formes très peu importantes. L'accord est donc des 
plus remarquables. Il s'ensuit que la sylvanite est bien 
réellement pseudo-orthorhombique, les faces h^ et p 
étant ses plans de pseudo-symétrie. 

Mais la macle très commune (macle répétée) a pour 
plan de macle, non h^ ou p,mai.s o' (101), plan qui fait 
avec p un angle de 34'' 27', et avec /i* un angle de 
55*8'. Elle n'a donc pas de rapport avec la pseudo- 
symétrie réelle de l'espèce, mais se rapproche du 
type Pj des cristaux orthorhombiques. Le plan o* fait 
un angle de 91*14' avec la rangée [102] contenue dans 
le plan aî (201). La macle a pour indice 3. 




ah Hiui ic iUiicle o* 
h c . ..Rattfjrc nminalr 
C c d . Phirt frtahh par la niacU 



Il est à remarquer que les cristaux, aplatis suivant 
g^, sont souvent allongés, non dans le sens du prisme m, 
mais parallèlement au plan o^, simulant ainsi une 
pseudo-symétrie orthorhombique avec oS et a» pour 
plans de pseudo-symétrie, et mettant en évidence 
l'importance de la maille multiple qui déteimine la 
macle* 
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Whewellite. — Paramètres ordinaires : 0.8696 : 1 : 
1,3695,/*= 72Mr. 

Le paramètre c cloit être divisé par 2 et la base p 
(001) centrée. Ordre des aires réticulaires (notation 
ordinaire) : 

p(OOl) m(HO) b*(H2) g'{OiO) /i*(100) 4^(112) a*(40r) e*(Oil) 
S =0,77 0,78 0,97 1,0 1,20 1,21 1,23 1,26 

p est le clivage principal, m et g^ sont clivages impar- 
faits ot ces trois formes sont dominantes, d*, a^ e^ h^ 
viennent enbuite. Il n'y a qu'une anomalie dans la place 
de b^ non signalée. La solution ne parait cependant 
guère douteuse, car elle classe remarquablement toutes 
les autres formes. 

Plan de macle a^ (101), macle en cœur. La rangée 
pseudo-normale est [401] ( [201] avec les paramètres 
corrects). Elle fait avec a^ un angle de 90^50'. L'indice 
de la macle est 5. 




a h Plan (ir t tut de a '. 

a c Raiicfi't^ nonuaU 

c cl Plmiirtabh par l^t nuich 



Gibbsite, — On a vu plus haut (p. 219) ce qui concerne 
la macle de cette espèce rentrant dans la catégorie 
des macles « aberrantes ». 

D'autres groupements sont connus, au sujet desquels 
une remarque assez intéressante est à faire. 

On admet pour la gibbsite les paramètres : 1,7089 : 
1 : 1,9184, [A =. 85" 29' (Brôgger). Les faces connues 
ne permettent pas de décider de la valeur du paramètre 
c qui, en raison du clivage p très dominant, paraîtrait 
devoir être augmenté. Admettons-le tel quel faute de 
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mieux. Outre la macle examinée plus haut, on connaît 
trois plans de macle : 

1*) p (001), maole commune ; 
2*) h^ (100), assez rare ; 
3*) m (110), rare. 

Ces trois macles peuvent passer pour déterminées 
par la pseudo-symétrie sénaire du réseau. Mais cette 
pseudo-symétrie est grossière. Le plan le macle /l'par 
exemple fait avec la rangée [100] un angle de 85^29', et 
de même le plan de macle p avec la rangée [001]. 
Etant donné Tordre de grandeur de la tolérance à 
laquelle nous avons dû recourir pour plusieurs 
macles pour lesquelles aucune autre hypothèse ne 
parait admissible, Texplication de ces trois groupe- 
ments par la simple pseudo-symétrie du réseau est 
encore vraisemblable, et nous l'admettons comme 
suffisante au moins provisoirement. Mais il se présente 
ici des particularités remarquables qui pourraient plus 
tard, notamment lorsqu'on connaîtra mieux les réseaux 
matériels, conduire à concevoir autrement la cause de 
ces groupements. 11 est intéressant de les relever. 
Le plan de macle p est presque rigoureusement 
normal, non à la rangée [001], mais à la rangée [1.0.12]. 
Ces caractéristiques sont compliquées. Mais voici à 
quoi conduit cette observation : dans la macle, la 
rangée très simple [102] de Tun des cristaux se place 
presque rigoureusement en prolongement de la rangée 
simple [103] de Tautre, et si le paramètre de la première 

est 1, celui de la seconde est 1,504, soit presque 

3 
exactement •^. Si l'angle /k était de 90^, le rapport de 

3 
ces paramètres serait 1,43, donc fort éloigné de - , et 

les deux rangées seraient très éloignées d'être en pro- 
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longement l'une de Tautro. La macle a donc ceci de 
particulier, et qui n*a aucun rapport avec la pseudo- 
symétrie sénaire, que deux rangées importantes, qui se 
trouvent avoir des paramètres en rapport très simple, 
se prolongent mutuellement. Ce n'est autre chose que 
l'expression de la loi du prolongement d'une maille 
multiple, mais sous une forme parfois plus frappante que 
celle qui résulterait de la considération de la rangée 
pseudo-normale^ ici fort compliquée. Il n'est donc pas 
impossible que la macle p de la gibbsite soit due non 
à la pseudo-symétrie sénaire très grossière, mais au 
rapport accidentel de paramètres et d'angles que nous 
venons de signaler. 

De même pour la macle m, le plan (311) est presque 
rigoureusement normal au plan de macle m. La rangée 
[OÏl] de l'un des cristaux, qui y est contenue, prolonge 
dans le groupement presque exactement la rangée 
[112] de l'autre cristal, et si le paramètre de la première 
est 1, celui de la seconde est 1,94, soit presque 2. Rien 
de semblable n'aurait lieu si Tangle jm était de 90^. De 
telles observations font entrevoir, me semble-t-il, que 
les macles de la gibbsite, que dans notre ignorance du 
réseau de cette espèce, et a fortiori de son réseau 
matériel, nous rapportons provisoirement à la pseudo- 
symétrie sénaire en admettant une tolérance de i^ 1/2 
sur l'angle (a, pourraient bien être dues en réalité à une 
pseudo-mériédrie réticulaire beaucoup plus approchée. 
De même que dans beaucoup d'autres cas plus nets, la 
macle serait déterminée non par la pseudo-symétrie 
sénaire, mais par des coïncidences fortuites de rangées 
dues précisément à l'écart que présente la forme du 
réseau par rapport à la forme sénaire. 

Malachite. — Paramètres habituels : 0,8809 : 1 : 
0,4012, Il = 61^ 50'. Le clivage parfait p exigerait, si 
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ces paramètres étaient corrects, que la face p (001) fût 
centrée. Mais alors les faces m l'emporteraient sur g^ 
(010) qui est aussi un clivage (moins parfait que p). Le 
mode hexaédral, avec un paramètre c beaucoup plus 
grand, paraît ainsi imposé. On remarquera qu'avec les 
paramètres ordinaires, que la face p fût centrée ou 
nbn, le réseau serait pseudo-orthorhombique, car le 
plan h^ (100) est pseudo-normal à la rangée [101], avec 
laquelle il fait un angle de 91"" 5'. La face a? (201), sy- 
métrique de p par rapport au plan./i', devrait donc 
avoir à peu près même importance que p. Or elle n'est 
môme pas connue comme face. Il en serait de même 
encore si, sans centrer la base, on doublait le para- 
mètre c. Et cependant on remarque que les notations 
ipqr), généralement compliquées, de presque toutes 
les formes connues présentent cette particularité que la 
somme de leurs caractéristiques p + r est égale à ± 1 
(304, 504, 403, 302, 312. 524, 423, 211, 534), c'est-à-dire 
que ces notations, révélant manifestement des axes 
mal choisis, se simplifient toutes si l'on prend pour 
face p celle que l'on note habituellement a^ (101), et 
qui est pseudo-normale à /i^, en d'autres termes si l'on 
admet le réseau pseudo-orthorhombique. Ces indica- 
tions sont contradictoires, et je ne suis pas parvenu à 
trouver un mode du réseau qui en rende compte. 

Quoi qu'il en soit, le clivage p rend peu vraisem- 
blable la pseudo-symétrie orthorhombique et le plan h^ 
est nettement pseudo-normal à la rangée très simple 
[101]. Le mode seul de la macle reste indéterminé. 

La même incertitude existe pour le réseau des deux 
espèces suivantes : 

Béraunite. -^ Paramètres : 2,7538 : 1 : 4,0165, [jl = 
48^33'. Le paramètre c est certainement inadmissible, 
mais les données sont insuffisantes pour le déterminer. 
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La pseudo-symétrie orthorhombique est peu vraisem- 
blable. 

Plan de macle /i* (100). Rangée pseudo-normale 
probable [201], angle 95*^8'. 

Vauquelinite, — Paramètres : 0,7498 : i : 1,3908, 
|ùi = 69^3\ Plan de macle noté o^ (102). Rangée pseudo- 
normale probable [201], angle 94*37'. Les deux faces 
importantes notées o^ et a- sont quasi-rectangulaires. 
La pseudo-symétrie du réseau par rapport à ces deux 
plans n'est peut-être pas inadmissible, et il se peut 
que la macle soit un groupement par pseudo-mériédrie. 

Voir aussi : pyroxènes et amphiboles, orthose. 

2. — T3rp68 divers. 

Groupe des pyroxènes et amphiboles. — La série 
pyroxénique et amphibolique ofTre un exemple remar- 
quable d'une série de réseaux « polymorphes » cor- 
respondant manifestement à une même disposition du 
réseau matériel des particules, mais dont les réseaux 
cristallins, assez variés, sont multiples simples les uns 
des autres. Nous avons déjà examiné l'une des espèces 
de cette série, le pyroxëne orthorhombique (p. 314), et 
vu quelle est la relation simple entre sa maille et celle 
du pyroxène proprement dit. Les rapports de para- 
mètres entre toutes ces espèces ont été signalés depuis 
longtemps. Mais il importede préciser les réseaux chaque 
fois que la loi de Bravais permet de le faire. On a vu 
plus haut, parrexemple des pyroxènes orthorhombiques, 
à quels intéressants résultats on peut être ainsi conduit. 

Pyroxène proprement dit. — Les paramètres ordi- 
naires 1,0921 : 1 : 0,5893, /ut = 74* 10' sont parfaitement 
choisis. La base rectangle p (001) du prisme est centrée. 
L'ordre des aires réticulaires est ainsi : 






* / 



;. ' ^'•^ -. 1,00 
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I 

* * / • • l W " l M • l 1 

m p h* g* hî aï dî eî oï oï n* g* 

I» «N M M iif w III ta 2M tn m m «F « 

S =: 1,38 1,77 !,« 2,0 2,13 2,22 2,44 2,37 2,34 2,33 3,33 3,13 ^14 ^43 

1 i 1 

a* b* aï aï d* e* h^ ei g^ o* 



M 112 221 131 431 311 l» Ml 213 341 123 M 211 

^34 3,63 3,53 3,74 3,74 3,73 4,33 4,33 4,33 4,43 4,43 4,43,4,37^ ^ 

De cetto longue liste, seules les formes très secgn- 
daires (13f) et (401) ne paraissent pasavoir été signajées. 
m est le clivage principal, p est clivage ou plan de 
séparation fréquent mais variable, h^ également mais 
plus rarement. Les six formes m^p, ^*, gS bs, dr sont 
bien les plus importantes et de beaucoup, ai* est plus 
rare et se placerait mieux assez loin après dT. Mais 
c*est là un détail insignifiant en regard de la remar- 
quable concordance de ce tableau avec celui des 
principales formes connues et du classement parfait des 
faces dominantes mp/i* g*. On remarquera aussi la 
prédominance, parmi les prismes, de h^ (310) et g^{l30) 
sur h^ (210) et g^ (120), fait caractéristique des réseaux 
à base centrée. On peut répéter ici ce que nous avons 
dit au sujet de Tépidote : Sivec un tel tableau, c*cst-à- 
dire en connaissant uniquement le réseau de Tespèce, 
on dessinerait a priovn le cristal ordinaire depyroxène: 
allongé suivant le prisme ?n, mais modérément en raison 
de Timportance de p, portant avec les faces m les formes 
h^ et g^ bien développées etavecples biseaux augitiques 
6? et d?. Il en est de même pour beaucoup d'autres 
espèces. Il est vraiment incroyable que de tels faits, 
absolument indépendants de toute théorie, aient pu 
rester dans Tombre depuis le jour déjà lointain où 
Bravais en indiqua le principe. Et il est bien instructif 
de constater que ce sont les théories mécaniques 
sur lesquelles on a cru pouvoir les appuyer qui 
précisément, et trèft justement, en ont obscurci l'évidence 

27 
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aux yeux des cristallographes ; à tel point que Mallard 
lui-même, qui cependant avait entrevu leur importance, 
n'a pas hésité à les abandonner comme s*il se fût agi 
non de faits mais de théories contestables, dès qu'il a 
cru les trouver en contradiction avec ses idées sur les 
macles. On ne saurait trop le répéter, la loi de Bravais 
n*est nullement le résultat d'idées théoriques déduites 
a priori de Tidée de réseau. C'est une loi physique 
résumant un grand nombre de faits d'observation et la 
seule forme un peu précise qu'on ait donnée jusqu'ici 
à la loi d'Haily. On peut en contester la généralité, 
puisqu'elle n'explique pas tout; on peut en contester 
Tinterprétation ; on doit chercher à la perfectionner. 
\fais se refuser à la constater dans les cas si nombreux 
où elle est bien nette, c'est agir comme le chimiste qui 
refuserait tout intérêt à la loi des proportions déGnies 
parce qu'elle n'est pas applicable à toutes les combi- 
naisons. 

Cotte loi physique n'est donc pas une chose que l'on 
ait le droit de négliger. Si une théorie des macles est 
en contradiction avec elles, c'est la théorie qui a tort, 
car aucune théorie ne saurait prévaloir contre un fait. 
Et si une théorie, comme celle de M. Walleraht, la 
laisse entièrement de côté, on est obligé de rappeler 
qu41 existe un fait, pour le moins aussi intéressant que 
les macles, que cette théorie devrait expliquer en 
même temps qu'elles et même bien avant, c'est la loi de 
Bravais, c'est-à-dire la loi des troncatures rationnelles. 

Pour préciser sur cet exemple, M. Wallerant attribue 
au pyroxène une « forme primitive » pseudo-rhom- 
boédrique, prend pour axe des z la rangée [201] 
(selon lui axe pseudo-ternaire), pour axe des x l'axe 
des z habituel, en multipliant par 3 le paramètre jc, par 
3/4 le paramètre z, et adoptant ainsi les paramètres : 
1,76796: 1 : 1,5783, [i = 90^22'. Pour la « maille. » , ce 
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seraient 1,76796 : 1 : 1,2633 (4/5 du paramètre c 
précédent). 

Avec de tels axes, dans le cas où Ton rapporterait 
les formes du cristal à la « forme primitive », la face 
m se noterait (023), la face p (401), la face b l (12.4.3), 
la face d ï (12.4.9). Si c*est à la a maille » que doivent 
se rapporter les formes, ce que M. Wallerant n'explique 
pas^ la face m se noterait (056), la face p (501), la 
face b ï (15.5.3), la faced? (15.5.9). Et il n'est pas 
besoin de calculer les aires réticulaires pour voir que, 
quel que soit le mode du réseau, elles seraient énormes 
pour ces faces essentielles, bien plus encore pour une 
foule d'autres faces connues et fréquentes, petites au 
contraire pour des formes inconnues. Il n*y aurait 
plus aucune espèce d'accord entre les densités réti- 
culaires et l'importance des faces. Il est donc absolu- 
ment indispensable que M. Wallerant explique avant 
toute ehose ce /ki^u'un troisième réseau, celui que nous 
avons déterminé, classe les formes connues, par rang de 
densités réticulaires, dans un ordre si remarquablement 
concordant avec Tordre naturel. Ce fait est ancien et 
de quelque importance pour les cristallographes, car 
ce il'est que la loi des troncatures rationnelles. Si l'on 
n'en tient pas compte, on s'interdit depsLvler de réseau. 
M. Wallerant nous propose de l'abandonner comme 
nul et non avenu et de conserver . cependant, ainsi 
séparée de sa racine, la notion de réseau. Qu'elle se 
flétrisse en mots inertes et indéfinissables, c'est la 
conséquence naturelle d'une telle méthode. 

Les macles connues du pyroxène sont les suivantes : 

1* Plan de macle et d'accolement h^ (100), macle la 
plus commune, parfois répétée. La rangée pseudo- 
normale [201] fait avec /i* un angle de 90^*11'. L'indice 
de la macle est 2. Le réseau plan de la face g^ a les 
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rangées [201] et [001] pour axes de pseudo-symétrie 
très approchés, mais non le réseau complet. C'est 
identiquement le même type de groupement que la 
macle de Karlsbad. Le réseau des pyroxènes ortho- 
rhombiques peut être considéré comme formé par la 
répétition régulière de cette macle (voir p. 314). 
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a fi. PUin di* nutclv fi '. 

il c, Rcitiifèe normale. 

m n,/*Uin nêûafili parla ni^t>cle. 

a, S PUtn de. mit de p. 

jr. y, Rarti/ëc n orni a le . 

>/"$, Plan rèta.hU par la macle. 



2"* Plan de macle et d*accoiement p(OOl), lamelles 
répétées, communes, produites souvent par action 
mécanique. La rangée pseudo-normale [t06] fait avec 
p un angle de 92® V. L'indice de la macle est 3. 

3* Plan de macle o* (10 1 ), macle en croix, rare, pouvant 
aussi peut-être avoir pour plan de macle le plan pseudo- 
normal à oS qui est (301), ou pour axe de macle Tune 
des rangées [lOl] ou [103]. 




a fi. Plan de macle o* . 
h c . Rcifitjee n o/yf t tr /*• . 
fn n, PI4X n r via hli par la ma rie 



Les deux formes correspondantes seraient d'ailleurs 
faciles à distinguer, car la rangée [103] fait avec le plan 
0^ un angle de 94^37'. L'indice de la macle est 4. 

4* Plan de macle (122), avec plan d'accolement 
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parallèle et peut-être aussi, la macle étant parfois en 
forme de croix à six brandies, forme correspondante 
ayant pour axe sénaire de macle la rangée [*201] pseudo- 
normale au plan h^ (100), avec rotation de 60^ autour 
de cetaxe,lasurfaced*accolemont passant par l'axe [201] 
et coïncidant plus ou moins exactement avec le plan 
(122). Des mesures précises seraient nécessaires pour 
distinguer ces deux groupements correspondants. 

Le plan de macle (T22) est quasi-normal à la rangée 
[013], avec laquelle il fait un angle de 91^3'. D*autre 
part il passe parla rangée [201], qui est si proche d'être 
normale au plan h* (90* H'), et est donc lui-même 
presque normal à /i^ Il fait enfin un angle de 59^29' 
avec g^ (010). La macle simule donc une pseudo- 
symétrie sénaire dont Taxe sénaire serait [20 1], trois 
plans de pseudo-symétrie ou de symétrie g^ (122) et 
(122), et les trois autres (702), (031) et (031). Son 
indice est 8, et la pseudo-symétrie sénaire n'appartient 
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qu'à une maille multiple compliquée B,bncdm. La 
macle ne difTère évidemment pas de la [macle a^ des 
pyroxënes rhombiques, pour lesquels elle a l'indice 4. 
Les deux espèces, qui ont des réseaux cristallins tout 
difTérentSy ont le même réseau matériel, et elles 
présentent la même macle. Le fait est le même que, 
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par exemple, dans les humites, ou dans la chabasie et 
la gmélinite. 

Triphane. — Le mode du réseau est le même que 
dans le pyroxène proprement dit, et Tordre dos faces 
reste identique pour toutes les formes de quelque 
importance. Mais les paramètres sont assez différents : 
1,1238 : 1 : 0,6355, (i = 69M0*. Aussi la rangée [201] 
n*est-el1e plus que trèsjgrossièrement normale au plan h^. 
Elle fait avec lui un angle de 93^57'. La macle /i^, plus 
rare que dans le pyroxène, existe cependant encore, sans 
doute grâce à son indice très simple. Par contre, le plan 
(122) est beaucoup plus loin d'être normal à la rangée 
[013]. Il fait avec elle un angle de 95^48' (dans le 
pyroxène, 91^30- La rangée à peu près normale au 
plan (T22) serait [025] et Tindico de macle beaucoup 
plus grand. Aussi la macle n'existe-t-elle pas. Le plan 
p fait avec la rangée [106] un angle de 93° 13' (dans le 
pyroxène, 92^4'). La macle n*existe pas, et le fait qu'elle 
admet une tolérance moindre que la macle h^ concorde 
avec son indice plus élevé. Le plan o^ fait avec la 
rangée [103] un angle de 99** 26' (dans le pyroxène, 
94^ 370* La macle n*existe pas. Tout ceci confirme bien 
ce que nous avons constaté déjà, par exemple dans la 
série de la calcite : savoir que lorsque la normalité de 
la rangée et du plan de macle devient trop grossière, 
sans qu'il se présente une autre rangée pseudo-normale 
capable de fournir une macle simple, le groupement ne 
se produit plus ; et que d'autre part la tolérance parait 
être en général d*autant plus grande que Tindice de 
macle est plus petit. 

Wôhlerite et Lavenite. — Bien que les formes de 
ces deux espèces difièrent de celles du pyroxène par 
la valeur du paramètre c et de l'angle (i, l'angle de leur 
prisme principal, voisin de 90"*, les en rapproche. Et 
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précisément on raison de oes difTorences, la comparai- 
son de leurs formes, clivages et macles avec ceux du 
pyroxëne est très instructive. 

Les paramètres de la wôhlerite sont 1,0549 : 1 : 
0,7091, f* = 70*45' (Des Cloizeaux). Elle ne présente pas 
de clivages m nets, mais un clivage net unique parallèle 
à g^ et des clivages h^ et m très indistincts. Le réseau 
n'est évidemment pas du même type que celui du 
pyroxëne. Et en effet le mode hexaédral, avec les 
paramètres ci-dessus, fournit la série suivante : 

g*^ h* m p a* 6» e* o* al g' M cTî 



M un «N M III M M 2M la 211 III 211 
S = 1,0 l,W 1,42 1,41 1,4K 1,80 1,02 2,00 2,10 2,24 2,24 2,20 2,20 

Toutes ces faces sont les plus importantes effective- 
ment connues. La prédominance marquée de g^ et h^ 
sur g^ et h\ contrairement à ce qui a lieu dans le 
pyroxëne, est caractéristique du mode hexaédral ; g^ est 
le clivage net, h^ la forme dominante parallèlement à 
laquelle les cristaux sont souvent aplatis et suivant 
laquelle existe un clivage indistinct ; m vient ensuite 
comme forme importante et clivage indistinct. Les 
autres sont difficiles à classer entre elles, mais leur 
groupement en tête de la liste est caractéristique. 

Malgré la grande différence d'angles et de paramè- 
tres, la rangée [201] reste, comme dans le pyroxène, 
très voisine de la normale au plan h^ , la diminution de 
Tangle (a étant compensée par Taccroissement du para- 
mètre c. L'angle de la rangée [201] avec /i* est de 
90*24'. Aussi la macle est-elle très commune, presque 
constante. Elle correspond ici, grâce au mode du réseau, 
à une véritable pseudo-symétrie orthorhombique do 
celui-ci, les plans h^ et (102) étant ses plans de pseudo- 
symétrie. La macle est à classer parmi les groupements 
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par pseudo-mériédrie simple. On sait d^ailleurs que 
l'aspect de la wôhlerite conQrme le résultat plus précis 
de la loi de Bravais. Toutes ses faces, sauf deux sans 
importance, (311) et (161), ont leur pseudo-symétrique 
connue par rapport aux plans /i* et a^ (102). Il serait 
rationnel, pour mettre en évidence cette pseudo- 
symétrie, de revenir aux anciens axes pseudo- 
orthorhombiques, et de noterp(OOl) la face a^ (r02). On 
remarquera que la maille pseudo-rhombique, centrée 
sur sa face g^, est voisine de celle des pyroxènes 
orthorhombiques et appartient au même mode. 

Les normalités approchées qui, dans le pyroxène, 
rendent possibles les autres macles existent encore 
moins dans la wôhlerite que dans le triphane« Par 
exemple le plan p fait un angle de 94<*57' avec 
la rangée [106], etc.. Comme dans le triphane, ces 
groupements ne sont pas connus. 

Dans la lavenite, le paramètre a est beaucoup plus 
voisin de celui du pyroxène, mais le paramètre c 
et l'angle ^ encore plus dilTérents : 1,0963 : 1 : 0,7151, 
^ = 69^42'. Chose bien remarquable, le clivage n*est 
plus gf* (010) mais hS (100), et cela correspond précisé- 
ment à ce fait que, le paramètre a étant plus grand que 
dans la wôhlerite, la face h* Tcmporte sur g* par sa 
densité réticulaire. Le mode du réseau est très proba- 
blement le même, hexaédral. Mais Taire réticulaire de 
/i* est 0,97, celle de gf* étant 1 . D*où le clivage parfait /i*. 
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La macle h^ est fréquente. La rangée [%01] fait avec 
le plan /i^ un angle de Ol^'lô'. Les autres macles du 
pyroxëne ne correspondraient à aucune rangée simple 
normale aux plans de macle, et manquent comme dans 
les espèces précédentes. 

Wollastonitê. — Le réseau est évidemment très 
différent de celui du pyroxène, car la rangée [010] y 
prend une grande prépondérance comme rangée de 
clivage. Mais les ouvrages classiques sont loin d'être 
d*accord sur l'orientation des nombreux clivages qui se 
coupent suivant cette rangée. Des Cloizeaux adopte les 
paramètres 0,9665 : 1 : 1,1141, ^ = 69*^48', et indique 
des clivages faciles p (001), o\ (201), /i^lOO), et un 
clivage moins facile a? (201). M. Lacroix reproduit les 
mêmes indications. Dana adopte l'orientation de Vom 
Rath, dans laquelle la face p (001) de Des Cloizeaux 
devient h^ (100), la face a5'^201 ) de Des Cloizeaux p (001) 
et la face e^ (Cil) de Des Cloizeaux m (110), avec les 
paramètres 1,0531 : 1 : 0,9676, /* = 84*30' ; et il indique 
comme clivages : h^ (100) et p(OOl) parfaits, eta^ (101) 
moins parfait. 

Si nous adoptons par exemple l'orientation de Vom 
Rath, les clivages sont ainsi, d'après Des Cloizeaux : 
h^ (100), al (loi) et a^ (T02) faciles, p (001) moins facile. 
Et d'après Dana : h^ (100) et p (001) parfaits, a* (ÎOl) 
moins parfait. 

Les mesures effectuées sur des fragments extraits 
de bons cristaux de Diana (Lewis C^., N. Y) m'ont 
donné les résultats suivants : 

P Deux clivages dominants parfaits et faciles 1 et 2, 
le clivage 1 le plus parfait, le clivage 2 à peine moins. 
Leur angle (15 mesures) est de 84" 34'. 

2"" Deux clivages un peu moins faciles, mais encore 
très faciles et très nets, 3 et 4- Le clivage 3 est plus 
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facile que 4, que la cassure suit moins fréquemment, 
mais ce clivage 4 donne des faces très planes et bril- 
lantes et d'excellentes mesures. En d'autres termes, 3 
est plus facile et 4 plus parfait. Le clivage 3 fait avec 
1 un angle de 50^ 34' (14 mesures), et le clivage 4 fait 
avec 1 un angle de 69^43' (12 mesures). 

3* Un clivage notablement moins facile et surtout 
moins parfait, donnant en général do mauvaises images 
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goniométriques, 5. Il fait avec le clivage 1 un angle de 
44^ 42' (6 mesures). Ce clivage, non signalé, est cepen- 
dant bien net. 

Ces clivages correspondent aux faces suivantes (les 
angles sont ceux des faces avec lo clivage 1) : 

Ton Rath. !>•• CloiaMox. Angle Y. R. ÂnglaD. Cl* Ângla mesuré. . 



1. 


/i'(lOO) 


p(OOl) 


» 


» 


» 


2. 


p(OOl) 


aî(20î) 


84o30' 


84o37' 


84*34' 


3. 


a*(10r) 


oi(201) 


50»25' 


50O18' 


50o34' 


4. 


a*(102) 


/i*(100) 


69«52' 


69o48' 


69o43' 


5. 


o«(101) 


al(203) 


44o27' 


44o28' 


44^42' 



Les cassures plus ou moins définies parallèles à 
d'autres faces de la zone ne sont pas rares. Jo citerai 
notamment comme se produisant assez souvent des 
cassures imparfaitement planes faisant avec le clivage 1 
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uu angle de 65^ 12' et comprises entre les clivages 3 
et 4. Elles correspondraient à la face as (305) do Vom 
Rath qui fait avec h^ un angle de 65* 25' (Dana;. Il 
semble en somme que la cassure, astreinte avant tout 
à passer par la rangée de clivage [010], peut suivre, sur- 
tout dans la région des faces 3 et 4, des plans divers. Ce 
qui domine avant tout, c'est le clivage linéaire [010]. 
Ensuite, parmi les faces pianos qui le contiennent, ce 
sont les pians /i* et p de Vom Ratli; puis a* a^ et o*, 
accessoirement d'autres plus compliqués et plus ou 
moins bien définis^ clivages cylindriques occasionnelle- 
ment plans ou à peu près et qui n'impliquent pas pour 
le plan réticulaire correspondant une grande impor- 
tance. 

Le seul mode du réseau qui paraisse pouvoir rendre 
compte convenablement des clivages et des faces prin- 
cipales est celui que Ton obtient en doublant le para- 
mètre a de Vom Rath et en centrant la face p (001). On 
note ainsi m (110) la forme gf^ (120) de Vom Rath, qui 
est en fait au moins aussi importante que m, celle-ci 
n'ayant été choisie que pour rapprocher les paramètres 
de ceux du pyroxène. L'ordre des aires réticulaires est 
alors (notation Vom Rath): 

/i* p g* a' 0* g* 

100 001 120 lOÏ 101 m 122 320 322 010 

S = 0,95 1,04 1,11 1,35 1,48 1,49 1,55 1,75 1,96 2,0 

a» a* Oï 0* m e* aî 

201 322 102 201 124 102 124 110 011 301 

2,09 2,11 2,20 2,26 2,31 2,37 2,40 2,76 2,89 2,95 

Les clivages principaux h^ et p sont en tête et expli- 
quent la grande prépondérance de la rangée de clivage 
[010]. Dans la même zone, les formes se classent 
ensuite ainsi : a* o* a*, a^. Il y a là une anomalie no- 
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table, mais qu'aucun mode ne saurait résoudre en 
conservant leur importance à p et /i*: a% clivage net, 
devrait être placée avant as, face fréquente mais non 
clivage, et même avant o^, clivage imparfait. Ce qui a 
été dit plus haut du grand nombre de plans plus ou 
moins définis et compliqués que peut suivre le clivage 
linéaire dominant diminue notablement Timportance de 
cotte anomalie. Mais une autre remarque peut être 
faite : la face a^, qui ne se classe pas comme impor- 
tante dans le réseau de la wollastonite, n'est autre 
que celle gui correspond à la face p du pyroxène. De 
même que nous Tavons constaté déjà dans les humites, 
dans Tanhydrite, dans la chabasie, etc., le réseau 
matériel commun aux deux espèces intervient sans 
doute ici pour donner à cette face, si importante dans 
le pyroxène^ un rôle plus dominant que ne Tindique- 
rait, en vertu de la loi de Bravais, le seul réseau 
cristallin. 

Pour le reste, le peu d'importance de g^ est bien 
expliqué) et les faces les plus fréquentes sont comprises 
dans la liste ci-dessus. Il y en a 4 cependant qui ne 
sont pas connues. Ce sont (322), (201), (124) et (124). 
La rareté des cristaux bien nets rend ces anomalies 
assez insignifiantes. Mais il est bien remarquable que, 
comme pour la face a^, la comparaison avec le réseau 
du pyroxène en fournit une interprétation. Nous donnons 
ci-dessous, pour toutes les faces du tableau précédent, 
la notation des formes correspondantes du pyroxène, la 
face h^ de la wollastonite étant assimilée à la face M du 
pyroxène, et la face a^ de la wollastonite à la face p du 
pyroxène. 

Formules de transformation : 

p' = — 2p — r gf' = 2q r^ ^^^r 

ipqr) forme de la wollastonite» paramètre de Vom Rath. 
(p'qV) forme correspondante du pyroxène. 
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Wollastonite : iOO 001 120 iOf iOl f22 122 320 32f 010 
Pyroxène : 100 102 120 101 301 021 22f 320 221 010 

20T 322 102 201 124 102 124 110 OU 301 
301 42T 001 50l 122 20T 322 110 r21 501 

Bien que les deux réseaux cristallins soient très 
différents, ils ne sont que deux formes polymorphes 
correspondant à un même réseau matériel. Et il se 
produit ce fait remarquable que parmi toutes ces formes 
que le réseau cristallin de la wollastonite indiquerait 
comme relativement importantes, celles qui ne sont 
pas connues sont précisément celles qui, dans le réseau 
du pyroxène, sont compliquées et sans importance. 
Ce sont en effet (322), (2U1), (124) et (124j, qui corres- 
pondent dans le pyroxène à (427), (507), (122), (322), 
formes inconnues dans ce minéral et qui y sont de 
densité réticulaire très faible. Tandis que toutes les 
autres, à l'exception de (T22)et(320) (02]) et (320) du 
pyroxène), dont Texistence est suflisamment justifiée 
par le seul réseau de la wollastonite, sont connues 
dans le pyroxène; et que la forme (102), très impor- 
tante dans le pyroxène où elle se note p (001), a aussi 
dans la wollastonite une importance plus grande que ne 
rindiquerait sa densité réticulaire dans le réseau cristal- 
lin de cette espèce. Ainsi, comme dans les humites, 
comme dans la chabasie, etc., sous le réseau de la 
wollastonite, bien nettement différent pourtant de 
celui du pyroxène par Tordre d'importance des formes 
principales, on voit transparaître pour ainsi dire un 
autre réseau, qui n*est autre que celui du pyro- 
xène. Le réseau cristallin du pyroxène semble ainsi 
persister en quelque manière dans la wollastonite. Ce 
qui peut s'interpréter en admettant que le réseau 
cristallin du pyroxène est identique au réseau matériel 
commun aux deux espèces, ou du moins en est un 
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multiple beaucoup plus simple que le réseau de la 
wollastonite. Dans cette dernière espèce, le plan (102) 
par exemple serait plus important comme clivage que ne 
Tindiqueraitlaloide Bravais appliquée au réseau cristal- 
lin, parce qu'il est, par rapportau réseau matériel, un plan 
de très grande densité réticulaire. Et les quatre formes 
(322), (201), (124) et (124) au contraire seraient dimi- 
nuées, dans l'importance relative que leur attribuerait 
leur rang dans le réseau cristallin, par le fait que dans 
le réseau matériel leur densité réticulaire est beaucoup 
plus faible. Il y a là, me semble-t-il, Tindication d*une 
interprétation possible pour certaines au moins des 
anomalies observées dans l'application de la loi de 
Bravais. Les espèces pour lesquelles cette loi s*applique 
très nettement et indique, sans anomalies de quelque 
importance, un réseau parfaitement déterminé, comme 
le gypse, le disthène, le pyroxène, etc., seraient celles 
dont le réseau cristallin nedifîèrepasdu réseau matériel. 
Dans les autres, le réseau cristallin étant un multiple 
plus ou moins compliqué du réseau matériel, l'impor- 
tance ou Tabsence anomale de telle ou telle face 
s'expliquerait en admettant que pour qu'une forme ait 
une certaine importance, il faut qu'elle ait une densité 
réticulaire assez grande à la fois dans le réseau matériel 
et dans le réseau cristallin ; la condition tirée du réseau 
cristallin dominant de beaucoup el déterminant Tordre 
des faces et clivages tout à fait principaux, mais le 
réseau matériel intervenant, en général dans les formes 
secondaires seulement, pour modifier plus ou moins 
Tordre d'importance réglé parcette première condition. 
Je dois me contenter d'indiquer cette idée, qui devra 
èlre mise à l'épreuve des faits. Mais les quelques cas 
où elle m*a paru s'imposer sont assez frappants, je 
pense, pour que Ton puisse y entrevoir pour l'avenir 
un moyen de compléter la loi de Bravais, de préciser 
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par là le réseau matériel et de mieux connaître les 
rapports existant entre les édifices cristallins poly- 
morphes. (Voir aussi amphibole.) 

Le plan de maclo de la wollastonite est h^ (100). G*est, 
comme dans la wôhlerite, un véritable plan de pseudo- 
symétrie du réseau. Cette pseudo-symétrie est d*ailleurs 
peu approchée, car Tangle des faces pseudo-normales 
/i* et p est de 84^34'. 

Pectolite, — Mêmes clivages parfaits p et /i* domi- 
nants que dans la wollastonite, et paramètres très 
voisins 1,1140 : 1 : 0,9864, [i = 84*40\ Môme allon- 
gement suivant l'axe 6, même absence de face g^ (010). 
Il est très probable que le réseau est du même mode. 
Lamacle h^ est connue et s'explique de même. 

Amphibole. — Mallard, dans son traité de cristal- 
lographie (t. I, p. 323), a déterminé le réseau de 
Tamphibole. En adoptant l'orientation et les paramètres 
de Des Cloizeaux, il a admis que la base p (001), notée 
a^ (101) par Tschermak et par la plupart des minéralo- 
gistes actuels, est centrée. Cela revient à admettre 
Torientation de Tschermak, qui est préférable pour la 
comparaison avec le pyroxène, et à centrer non la base 
mnis le prisme. Mais des erreurs de calcul faussent la 
série des aires réticulaires donnée par Mallard. Dans 
son hypothèse, la série correcte est, avec Torientation 
de Tschermak : 

Paramètres 0,5511 : 1 : 0,2938, /ùt = 73*58'. 

iKhinuk . g'm mm a'OÎ^ g'm e'P) h'm 09 o'dD ^ c^m (M QU) 

fcsCliliian: g^ m p g* bi /i' él ai ds ^ eT (KO) 

S = M U l,SS l,S4 1,61 1,11 4,K 4,ff 4,51 4,16 6^» ^16 

Toutes ces formes sans exception sont connues dans 
Tamphibole, et aucun autre mode ne conduit à un 
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groupement aussi satisfaisant. L'absence de beaucoup 
de formes à caractéristiques très simples, telles que 
(012), (021), (120), (102), (201), est bien expliquée. 11 
suffit d'ailleurs de jeter un coup doeil sur la liste des 
formes connues de Tamphibole (notation Tschermak) 
pour être frappé de ce fait qu'elles ont, en grande 
majorité, la somme de leurs caractéristiques paire, ce 
qui est le caractère des formes primitives centrées. On 
remarque notamment entre m et g^ la série des prismes 
(iiO), (130), (150), (170), alors quemanquent(_120),(U0), 
(j60). De même les pinacoïdes sont (101), (101), (503), 
(301), (201), les dômes (011), (031), (051), etc. 

Le classement des formes est en général satisfaisant. 
Notamment m et g^ sont bien les formes dominantes, 
déterminant rallongement prismatique, puis aSgf^,e^ et 
h^. La face a^ en particulier (p de Des Cloi/eaux) est 
nettement plus importante que la face p. 

Il y a cependant deux anomalies. Le clivage principal 
m devrait être avant g^^ face constante il est vrai, mais 
clivage très imparfait. Il est un peu après, avec une 
densité réticulaire d'ailleurs presque égale, et séparée 
brusquement de celle de la forme suivante a^ par un 
grand intervalle. L'anomalie est assez peu marquée en 
raison de cette dernière observation, et d'ailleurs aucun 
mode du réseau no saurait en rendre compte. L'autre 
anomalie, assez secondaire mais bien nette, et qui 
tend à confirmer ce que nous avons dit au sujet de la 
woUastonito, est relative à la face p (001). Non classée 
dans le tableau ci-dessus, cette forme aurait une aire 
réticulaire de 7, 1 • Elle est cependant relativement 
commune. Or cette face n'est autre que la face p du 
pyroxène, si importante dans cette espèce. C'est cette 
même face qui, dans la wollastonite, peu importante 
par rapport au réseau cristallin, est cependant marquée 
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par un clivage net. Elle reparaît encore ici dans les 
mêmes conditions. 

On sait en efTet que les paramètres de l'amphibole 
sont en relation très simple avec ceux du pyroxëne. On 
obtient des paramètres très voisins de ceux de Tamphi- 
bole en doublant le paramètre b du pyroxène. 

Pyroxène : 1,0921 : 1 : 0,5893, fi =» 74* IV 
Amphibole : 1,1021 : 2 : 0,5876, /* = 73*58' 

Les deux espèces ont des réseaux évidemment poly- 
morphes Tun de Tautre. Et ici, comme dans la woUas- 
tonite, le réseau du pyroxène se manifeste dans Tamphi- 
bole, très effacé par Tinfluence dominante d'un réseau 
cristallin tout différent, mais indiqué cependant par 
Timportance relativement grande de la face p. Le 
mauvais clivage parfois observé suivant h^ serait un 
autre indice du même ordre de faits. Le réseau du 
pyroxëne apparaît encore ici comme étant vraisembla- 
blement identique au réseau matériel commun à toute la 
série. Le plan p serait un plan très important du réseau 
matériel, tout à fait secondaire dans ceux de la woUas- 
tonite et de Tamphibole, multiples assez compliqués du 
réseau matériel, mais gardant malgré cela, dans ces 
deux- espèces, une importance physique exagérée par 
rapport à celle que leur assignerait le réseau cristallin. 

L*amphibole, dont les paramètres a et c et l'angle fi 
sont très peu différents de ceux du pyroxène, présenta 
les deux plans de macle h^ (100) et p (001) du pyroxène. 

Le plan h^ fait avec la rangée [201] un angle de 90"* 34'. 
L'indice de la macle est 2 comme dans le pyroxène. 

La macle p est occasionnée comme dans le pyroxène 
par la pseudo-normalité de la rangée [106], faisant avec 
p un angle de 92*10'. Son indice est 6 par rapport au 
réseau cristallin, mais 3 par rapport au réseau matériel., 

7% 
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si Ton admet que le réseau cristallin du pyroxène lé 
représente. 

Orthose. — Paramètres : 0,6585 : i : 0,5554, 
l* = 63*5r. 

Ces paramètres classiques sont correctement choisis. 
La maille oblique à base rectangle qu'ils définissent a 
sa base p centrée. 
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La véritable maille simple est ainsi le prisme oblique 
à base rhombe a6cda'6'c'd'. Elle est relativement peu 
éloignée d'un rhomboèdre, car l'angle p (001) m (110) 
deîi arêtes ch ou cà est de 112^16' et Tangle ni (IIOD 
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m (iTO) de rareté ce' est de 118*48'. Ce rhomboèdre 
est encore, si Ton veut, assez voisin du rhomboèdre de 
120'' qui est la maille simple d'un réseau cubique du 
mode dodécaôdral. De sorte que Ton peut, à la condi- 
tion de centrer la maille, prendre pour forme primitive 
le parallélépipède SLcdfdf'b'b^'ef, qui est relativement 
peu différent d'un cube et qui a pour faces celles que 
l'on note habituellement ai* (20Î) et ef (021). C'est la 
forme proposée par M. Wallerant. On remarquera 
qu'elle est en réalité très grossièrement cubique, car par 
exemple la face p (001) de la notation ordinaire qui, si 
le réseau était cubique, serait normale à la rangée [102], 
fait avec celle-ci un angle de 80^18'. La maille en 
question est donc un cube très fortement déformé et il 
n'y a aucune vraisemblance que ce soit sa pseudo- 
symétrie cubique qui détermine les macles. Bien 
entendu, les faces importantes sont celles qui, dans le 
réseau cubique ainsi déformé, correspondent aux formes 
principales du système cubique (mode dodécaédral), et 
c'est ce qui permet de conclure au mode du réseau que 
nous venons d'indiquer. Mais les faces cubiques et 
dodécaédriques n ont plus du tout le caractère de 
plans de pseudo-symétrie. 

Le pseudo-cube étant centré, ce sont les faces 
dodécaédriques qui l'emportent sur toutes les autres. 
On passe du système de notation ordinaire (jf>qr) 
au système grossièrement cubique proposé par 
M. Wallerant {p'q'r^ par les formules : 

r'-hq' — p' 
P = P' « = «'— ^ ^— 2 
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Les faces dodécaédriques (1 ) du réseau pseudo-cubique 
sont ainsi notées dans Torthose avec la notation ordi- 
naire : p (001), sf* (010), m (110), m (lîO), 6ï (îll) et 
br (111). Les faces octaédriques sont a7 (203), o? (201), 
(241) et (241) (faces v de Des Cloizeaux). Leur faible 
importance est d*accord avec le mode dodécaédral. Les 
faces cubiques sont a? (201). o7(021), e? (021). Les faces 
leucitoédrîques sont : d7 (111), dl (lîl), /i* (100), a* 
(loi), 6* (ll2), 6* (ÏÏ2), g^ (130), g^ (130), 6? (221), 
6? (221), enQn (T31)et(Î31) (s de Des Cloizeaux). 

Toutes ces faces, sans exception, sont connues dans 
l'orthose. On remarquera aussi, des maintenant, que 
toutes les faces dodécaédriques, qui sont les formes 
principales, sont plans de macle (ou de symétrie en ce 
qui concerne g^; b? cependant est douteux comme plan 
de macle) ; qu'aucune face octaédrique n*est plan de 
macle, alors que précisément ce sont des plans peu 
importants du réseau; que toutes les faces cubiques 
sont plans de macle (ai* douteuse) ; qu*en(in parmi les 
faces leucitoédriques trois seulement, celles de la zone 
du prisme, /i^, g^ et g^ sont plans de macle. Il y a un 
lien évident entre l'existence des macleset l'importance 
des faces, car dans le réseau cubique du mode dodé- 
caédral la forme dominante est le dodécaèdre ; le cube 
vient ensuite ; puis le leucitoodre ; puis 6^, et Toctaèdre 
ne vient qu*au 5° rang. Et il apparaît déjà que ce n'est 
pas seulement comme éléments de pseudo-symétrie 
d'une maille, quelle qu'elle soit, que les plans de macle 



(1/ Voir Groupements cristallins, p. 63. Le calcul de M. Walle- 
rant est erroné et les assimilations des formes avec celles du 

système cubique inexactes. La forme 6^ est assimilée à une 
face a' iTl2) du cube, alors que c'est une face b' (TlO) ; lu forme 

a^ est assimilée aune face aXlli), alors que c'est une face p (100) 
du cube; l'axe g^o^ est assimilé à un axe ternaire, alors que 
c'est g^ a^ qui joue ce rôle. 
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de Torthose fonctionnent conrime tels, mais avant tout 
comme formes importantes, de grande densité réticu- 
laire. Précisons ceci : 

Adoptons la notation ordinaire, parfaitement choisie. 
La face p étant centrée, Tordre des aires réticulaires 
est le suivant : 

. I i i i i 

m p gf' 04 e% aî dT /i* g* s bl b* a* 

lu NI III HT 121 aî III m I» n a Ht NT 

S =: 1,19 M M 2^ 2,13 2,17 2,21 2,21 2,44 2,11 2,17 2,72 2,M 

,11 3 

c' o» dï V d* /i* g* ai 

Bl m 211 M" 221 24 112 211 121 M II S2 If 

4,96 4,47 4,91 4,99 9,12 9,96 6,19 6,16 6,n 6,21 6,17 6,46 6,11 

Les 13 premières formes (faces dodécaédriques, 
cubiques et Icucitoédriques du réseau pseudo-cubique 
de M. Wallerant) sont bien toutes les plus importantes 
de Torthose. mp g^ sont les formes dominantes, toutes 
trois clivages, m il est vrai moins facile que p et g^, 
mais aussi importante comme forme constante (dans 
Tadulaire notamment, m eut plus importante comme 
forme que g* et même que p); b?, e?, aî sont bien en- 
suite les formes les plus fréquentes; dî et h^ sont plus 
rares, mais g^ est commune. L*accord avec Tordre 
d*importance physique des faces est donc très satisfai- 
sant et, malgré Tanomalie relative au clivage m, ne 
laisse place à aucun doute. Il me semble impossible de 
douter de Tinfluonce prépondérante de la densité réti- 
culaire pour la détermination de Timportance des faces 
quand on voit exister, conformément à la loi de Bravais, 
des formes à caractéristiques relativement compliquées 
comme (221), (131), alors que des formes à caracté- 
ristiques plus simples, mais que la densité réticulaire 
classe loin après elles, comme (102), (211), (012) (f02), 
etc., font défaut. C'est là un exemple parfait du degré 
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de précision que Ton peut attendre de la loi de Bravais 
dans les cas moyens. Elle n'explique pas pourquoi le 
clivage p domine sur le clivage m, ni pourquoi, par 
exemple, on connaît la forme (201) et pas la forme (131), 
mais ces détails n*empéchent pas la prépondérance de 
la condition de Bravais de se manifester clairement 
pour Tensemble des formes principales. 

Quelles sont, parmi les faces de Torthose, celles qui 
jouent le rôle de plans de macle ? Ce devraient être, 
selon la troisième théorie de M. Wallerant, les « plans 
privilégiés !>, c'est-à-dire les treize premières formes 
du tableau ci-dessus, plus les faces octaédriques (201), 
(241), (203). Ces dernières, qui figurent parmi les formes 
de faible densité réticulaire, sont connues comme faces, 
mais n*ont jamais été signalées comme plans de macle. 
Parmi les treize autres plans « privilégiés », les quatre 
derniers : (13l), (22l), (112), (lOl) n'ont pas été signalés 
comme plans de macle. Au contraire, les six premiers 
(en y comprenant le plan de symétrie g^), ainsi que le 
8* et le 9*,sont plans de macle ou ont été décrits comme 
tels. 

Seule la 7* forme (111) n'a pas été signalée comme 
plan de macle. Malgré cette exception, il y a, on le voit, 
groupement bien net des éléments de macle en tête de 
la série des densités réticulaires. Les plans de macle, 
ici, ne sont nullement tous les éléments « privilégiés » 
mais, parmi eux, c'est-à-dire tout simplement parmi 
les formes principales du réseau, celles de ces formes 
qui ont la plus grande densité réticulaire. Le réseau se 
trouve être tel, en effet, que chaque plan réticulaire 
possède une rangée pseudo-normale généralement 
simple, et tout autre d'ailleurs que celle qui lui serait 
normale si le réseau était cubique. 

Les macles connues sont : 
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l"* Macle de KsLvlsbady groupement non répété en 
général. Axe binaire de macle [001], avec aocolement 
suivant une surface passant grossièrement par Taxe de 
macle. Si le réseau est considéré comme clinorhombique, 
le plail k^ (100) est en même temps plan de macle. Il 
ne Test pas exactement si Ton considère Torthose comme 
un assemblage de cristaux très ténus de microdine 
anorthique maclés suivant les lois de Talbite et du 
péricline. Si h^ était plan de macle, l'accolement devrait 
être plan et parallèle à cette face (au moins grossière- 
ment). La surface d'accolement de la macle de Karlsbad 
est donc très intéressante en ce qu elle montre que 
cette macle n*ost pas équivalente à celle qui a pour plan 
de ms^cle h^ (également connue, mais beaucoup plus 
rare), et que par conséquent le véritable réseau de 
l'orthose n'est pas clinorhombique. La conclusion 
s'applique du moins aux orthoses qui présentent la macle 
de Karlsbad sous sa forme habituelle, c'est-à-dire à 
l'orthose ordinaire des granités et à la sanidine. 

Quoi qu'il en soit, on peut confondre sous la même 
dénomination de « macle de Karlsbad » les deux grou* 
pements dont l'un a pour axe binaire de macle [001], 
l'autre pour plan de macle h^(IOO); car ils sont prati- 
quement identiques quant à Torientation des cristaux 
maclés ; 

2^ Macle de Baveno, généralement non répétée. Elle 
existe peut-être aussi sous deux formes correspondantes 
peu distinctes : ordinairement avec pour plan de macle 
69(021) et accolement plan parallèle à cette face ; et peut- 
être parfois avec pour axe quaternaire de macle la rangée 
[100]) les orientations ne différant alors que de quelques 
minutes de ce qu'elles sont dans le cas ordinaire, les 
deux cristaux étant tournés Tun par rapport à l'autre 
de 90^ autour de Taxe de macle, et Taccolement se 
faisant suivant des surfaces à peu près planes coïncidant 
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plus OU moins exactement avec les facese?. J'indique ce 
type comme possible plutôt que comme myant été 
observé, car il ne semble pas qu'on ait essayé de le 
distinguer de celui où il y a un plan de made e?. Mais 
les groupements de quatre individus pourraient être de 
ce genre; 

3^ Macle de Mane6ach, non répétée. Plan de macle 
p(001), avec accolement suivant cette face. La rangée 
[100] est en même temps axe binaire de macle ; 

4"" Plan de macle et d'accolement m(llO); 

5"" Plan de macle et d*accolement g^(130), forme 
correspondante de la macle précédente ; 

6"" Plan de macle 6^(111). Plan de macle a7(201). Axe 
binaire de macle [110] (arête pm), axe ternaire du 
pseudo-cube, macle citée par M. Wallerant sans autre 
indication. 

Ces trois derniers groupements sont déjà très incer- 
tains. On a cité d'autres plans de macle qui ne peuvent, 
quant à présent, passer que pour accidentels, ainsi 
(051), (454), (2.5.15), etc. Il n'y a pas lieu, je pense, de 
tenter d'expliquer ces associations tant qu'il n'est pas 
démontré qu'elles constituent de véritables macles 
régulières. 

Pour faire ressortir combien nettement est nulle , dans 
ces macles, l'influence de la pseudo-symétrie cubique 
grossière qu'invoque M. Wallerant, et avec quelle 
remarquable exactitude au contraire chaque plan de 
macle est quasi-normal à une rangée tout autre que celle 
qui lui serait perpendiculaire si le réseau était cubique, 
il suffit de calculer d*une part Tangle que fait avec 
chaque plan de macle la rangée qui lui serait normale 
.dans le réseau cubique, et d'autre part les caractéris- 
tiques delà droite exactement perpendiculaire au plan. 



GROUPEMENTS GRISTALUINS 441 

Tandis que la première rangée est généralement très 
éloignée d*étre normale au plan de made, les caracté- 
ristiques de la droite réellement normale approchent 
remarquablement de nombres simples. Le tableau suivant 
réunit ces calculs, d*abord pour les plans de macle cer- 
tains, puis pour les plans de macle douteux b^ et a?i enfin 
pour tous les autres « plans privilégiés d de M. Wallerant 
qui ne sont pas plans de macle (1). 



(1) Les relations qui donnent les caractéristiques [hkl] de la 
rangée qui serait normale au plan (pqr) si le réseau était 
cubique sont les suivantes : 
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Pour les cinq premierfl plans, qui rjont les plans de 
macle bien connus et certains, les caractéristiques 
entières des rangées normales ne sont pas toutes 
simples. Mais leurs rapports deux à deux approchent 
avec évidence de nombres simples, et nous allons voir 
que les indices de macle sont peu élevés. 

Pour les deux plans de macle douteux ai et bi, ils 
sont également voisins d'être normaux à des rangées 
simples. Mais les macles auraient des indices élevés. 

Parmi les autres, il en est deux, quasi-rectangulaires 
entre eux, o5 et a*, qui sont très suffisamment normaux, 
semble-t-il, à deux rangées très simples, pour pouvoir 
donner deux macles correspondantes. L'indice de ces 
macles serait 3. Ce sont précisément ces deux seuls 
plans qui, dans la déformation supposée du réseau 
cubique, restent à peu près normaux entre eux et 
conservent assez exactement leur rangée perpen- 
diculaire. Ce sont les seuls pour lesquels la pseudo- 
symétrie cubique subsiste. C'est un fait bien 
caractéristique en ce qui concerne l'idée de la pseudo- 
symétrie cubique, que précisément on ne connaît pas 
ces plans comme plans de macle. 11 est bien probable 
que c'est simplement parce que ce sont des plans trop 
peu importants du réseau, Tun se classant 13*, l'autre 
16^ dans Tordre des densités réticulaires. 

Par contre, les autres <( plans privilégiés » qui ne 
sont pas plans de macle ne sont quasi-normaux à 
aucune rangée tant soit peu simple, ou sont beaucoup 
moins exactement que les premiers quasi-normaux à 
des rangées relativement simples et, même en 
admettant une grande tolérance, les indices de macle 
seraient compliqués. 

Examinons chacune des macles. 

r Maçle de Mstnebach, Plan de macle p (001). 
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Rangée pseudo-normale [308]. L'indice de la macle est 
4. La rangée a A [102], qui serait normale au plan p si 
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fe réseau était cubique, n'est plus du tout normale à ce 
plan. Mais elle est très près d*être symétrique, par 
rapport au plan p, de la rangée a B [104]. En d'autres 
termes, le plan p est presque exactement bissecteur des 
plans ai et ai. Et le paramètre de la rangée [102] étant 
1, celui de la rangée [104] est 1,997, soit jresque 
exactement 2. Angle de [102] avec p : 80*18'. Angle de 
[104] avec p : 80*58'. 

2* Macle de Baveno. Plan de macle eî (021). Rangée 
pseudo-normale [348]. Cette rangée est contenue dans 
Tautre face ei (021), en sorte que les deux plans 
ef sont quasi-rectangulaires. Mais la rangée pseudo- 
normale ne coïncide pas avec celle qui serait normale 
si le réseau était cubique et qui se note [112]. Celle-ci 
est symétrique, par rapport au plan de macle, de la 
rangée [124], et le paramètre de la première étant 1, 
celui de la seconde est 3,996, soit presque exactement 
4. Il me parait impossible de ne pas voir là un fait 
remarquable et qui met bien en évidence que la cause 
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dlaran^9t[tf3jc<mU»u%e dctnsU plan 
de nt€^U e ''(02 m} . 
CL S, Plan dé niacle e^(o2jt. 
a. c. Remuée nonna. le. 
c ci,. Plan rétaèli. 

a A, Rangét§f3l,<fuisera.Un<>nnaUuti 
fian cU macie siUréseau éiaii cuèi^tu . 
aR, fatuféepSélssfmélriquedtlctpn^gdêMU 
par n^pport CM plan aU mode. 



de la macle est dans le prolongement mutuel de 
rangées dont les paramètres sont en rapports simples. 
Il n'y a rien, .dans le réseau des plans eî, qui soit 
d'accord avec le rôle d*axe pseudo-quaternaire attribué 
à tort à la rangée [100]. Les deux plans sont bien quasi- 
rectangulaires, mais leurs réseaux ne résultent nulle- 
ment Tun de Tautre par rotation de 90"" autour de la 
rangée [100]. Par contre, la propriété que nous venons 
de signaler, et qui n*est qu*une expression deTexistënce 
de la rangée pseudo-normale, est bien le caractère que 
nous avons trouvé à tous les plans de macle. 

Néanmoins Tindice de macle est de 8. Cet indice 
relativement compliqué, de même que la forme très 
allongée de la maille multiple pseudo-symétrique, 
tendrait à faire croire que nous no connaissons pas 
le réseau matériel des feldspaths, et que le réseau 
cristallin n'est qu'un multiple de celui qu'il faudrait 
connaître pour rendre compte plus simplement de la 
macle. Il en est de même, à un moindre degré, pour la 
macle de Manebach. 

3*" MaeledeiCar2âbaci. Axe de macle [001] et plan de ma-^ 
cle h^ (lOOj. Plan quasi-normal à l'axe de macle : a^^lOÎ). 
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Rangée paeudo-normale au plan de macle [201], beau- 
coup plus simple que celle qui serait normale au plan 
h^ si le réseau était cubique. Celle-ci, qui se note [302], est 
en réalité symétrique par rapport au plan de macle de la 
rangée [301], et si le paramètre de la première est 1, 
celui de la seconde est 1,006. L'indice de macle est 2. 



a h. Pian c/e fuacle h '. 
ctc,.. Ha fiye'i' n orrt t a le. 




w ft^ Man T*êtab(i parla ni<x.cle. 
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ixA, Rangée tfuis«rttUnûrm<x.lesiU rèseun 
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Le groupement est du même type que la macle h^ du 
pyroxène. On sait que Mallard Texpliquait en admet- 
tant que Taxe de macle [001] est un axe pseudo-binaire 
du réseau simple. Cela serait vrai si la face p (001) de 
Torthose n'était centrée. En réalité, la maille simple 
n*a pas pour axe pseudo-binaire la rangée [001]. Mais du 
moins Texplication de Mallard est-elle très près de la 
vérité, car il suffit, pour qu'elle devienne satisfaisante, 
de rappliquer à une maille dont le volume est double 
de celui de la maille réelle. Par contre, en faisant 
jouer un rôle à la forme si grossièrement pseudo- 
cubique du réseau, M. Wallerant dénie forcément 
tout intérêt à la normalité si remarquable de la rangée 
[201] sur le plan de macle, et attribue le rôle d'axe de 
pseudo-symétrie à la rangée [302]. La figure ci-contre 
met bien en évidence la maille multiple pseudo-symé- 
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trique très simple abcd. Il est assez clair que ce 
n'est pas comme <c plan privilégié » leucitoédrique du 
réseau pseudo-cubique que le plan h^ est plan de 
macle, car il serait alors normal à la rangée a A. Celle- 
ci, loin d'être normale au plan de macle, est symé- 
trique par rapport à lui de la rangée a 6 qui a presque 
rigoureusement le même paramètre, et c'est la rangée 
plus simple et plus importante a c qui est pseudo- 
normale au plan de macle. Les plans p et a^ sont pseudo- 
symétriques l'un de l'autre par rapport au plan de 
macle (ph* 63* 53'; a^ h* 65* 470- Si le réseau était 
pseudo-cubique, l'indice de la macle serait 3 et non pas 2. 

4^ Macle m (110). Rangée pseudo-normale [623], qui 
est Tintersection du plan g^ (130) et du plan a^ (T02) 
pseudo-normal à Taxe c. Si le réseau était cubique, la 
rangée normale serait [312], intersection du plan g^ et 
du plan a? (203). Les angles de la zone du prisme 
sont peu différents de ceux d*une zone ternaire ou 
sénaire. Mais l'axe c [001] n'a rien d'un axe ternaire, 
pas plus que a [100] d'un axe quaternaire. Car les 
réseaux des faces m et g^ par exemple sont très éloignés 
de résulter Tun de l'autre par rotation de 120'' autour de 

-♦ lièst'ctii pt-o/vU stzr le plan. oi'aoSj 
fhirallèlenxetil à ( arête [oojj. 
it 6. Piaf t lie tna<'le 9n. 

^•c ' h \ % \ -* * * ' ' ' 'v^*' " **'^' *** ^^ *'^ ^'^ ' *'*' "^' ' 

plan de m a vie y *fi:toj. 
Ci/, Plan rctuèlîjiHtrla niar/e m. 
b d,. Plan rétabli par la. rfta *yV^ ^. 
4'SJl. A Xceiids ila ns les tfiiaéfv plans 
a contiens sitccess^. 

TaxecDe même que le plan /i^le plan m jouit, comme 
plan de macle, de propriétés bien plus remarquables que 
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si le réseau était pseudo-cubique. Elles peuvent encore, 
comme nous l'avons fait pour les macles précédentes, 
être traduites ainsi : la rangée ad [201] est pseudo- 
symétrique de la rangée ae ['221] par rapport au plan 
de macle, et si le paramètre delà première est 1, celui 
de la seconde est 1,96, soit 2. L*indice de la macle 
est 4. 

5* Macle g^ (130). Ce n'est qu'une forme correspon- 
dante de la macle m, avec le même indice. (Voir la 
figure ci-dessus.) 

6^ Macles ai (201) et 67(111). Si ces deux macles 
existent réellement, leurs indices seraient élevés : 9 
pour la macle af, ot 15 pour la macle &>. On peut à 
volonté ranger ces cas parmi ceux que la présente 
théorie, appliquée au réseau cristallin, explique insuf* 
Osamment, ou bien admettre, comme je pense pouvoir 
le faire jusqu'à plus ample démonstration, que ces grou- 
pements si exceptionnels n'ont pas le caractère de 
macles régulières. 

Wolfram. — Paramètres classiques : 0,8300 : i : 
0,8678, (i = 89* 21' (Des Cloizeaux). 

La pseudo-symétrie orthorhombique est mise en 
évidence par le fait que toutes les faces importantes 
ont leur pseudo-symétrique connue et d'importance à 
pou près égale^ notamment a^ (r02) et o^ (102), et aussi 
par l'importance de la zone parallèle à l'axe a [100], en 
particulier de la face e^ (011). Les axes sont donc bien 
choisis. Par contre, le mode du ré.seau n'apparait pas 
très nettement. Les faces terminales o^, a^ et e*, domi- 
nantes après celles du prisme, tendraient à faire admettre 
les paramètres ci-dessus avec la face h^ (100) centrée. 
Mais alors la grande prépondérance deg^ (clivage) par 
rapport à h^ et celle de ?n par rapport & g^ (120) ne 
s expliqueraient pas. Les autres modes jne paraissent 
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conduire à des anomalies du même ordre. Le réseau, 
certainement pseudo-orthorhombique, reste donc à 
déterminer. 

Deux macles sont connues : 

1*) Plan de maole et d'accolement h^ .(100). Macte par 
pseudo-mériédrie simple. La rangée pseudo-normale 
au plan de macle, [100], fait avec lui un angle de 
89^21'. 

2*) Plan de macle et d'accolement et (023) , faisant 
avec p un angle de 30^3'. La rangée pseudo-normale 
est [012], et elle fait avec le plan de macle un angle de 
90^35'. Si Ton néglige la légère obliquité du prisme et 
assimile le réseau à un réseau orthorhombique, la 
macle est du type S. En particulier, si Ton admet 
provisoirement le réseau défini par les paramètres 
classiques, elle appartient au type 82, avec l'indice 4. 

Epistilbite. — Paramètres habituels : 0,5043 : 1 : 
0,5801, /x = 54'' 53' (Dana). Le paramètre c doit être 
divisé par 2 et la base p centrée. L'ordre des aires 
réticulaires est alors (notation ordinaire) : 

Sf*(OiO) m(llO) fe*(112) gf«(130) p(OOl) a*(10r) (132) e*(011) 6î(lH) 
S= 2,0 2,62 3,59 3,86 4,20 4,22 4,56 4,65 4,66 

Ce tableau comprend toutes les faces connues ; g^ 
est clivage parfait et unique ; rrij b^, p sont les formes 
dominantes. Seules les faces g^ et (132) ne sont pas 
citées. 

Il ressort de là que le réseau est pseudo-orthorhom-* 
bique. Et en effet chacune des faces connues a sa 
pseudo-symétrique, ainsi (001) et (lOÎ), (Oil)et(llî). 
Pour mettre en évidence cette pseudo-symétrie, que 
les mesures goniométriques ne suffisent d*ailleurs pas 
jusqu'ici à distinguer d'une symétrie exacte, il vaudrait 
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miettx abandonner les axes obliques, qui n'ont aucune 
raieroA d*âtre, et revenir aux axes orthorhombiques de 
Des Cloizeaux, en notant o^(lOl) la face p (001) 
ordinaire. Ce qui a fait adopter les axes obliques, c'est 
uniquement Timportance de cette face. Mais la face a^ 
(iOT)'est aussi importante. Et, si Ton adopte les axes 
orthorhombiques, la maille étant alors centrée, la 
petitesse du paramètre c fait que la face p, pseudo- 
normale à Taxe c (face a^ (102) de la notation ordinaire) 
doit être sans importance. Elle n*existe pas en effet, 
mais ce n*est pas une raison pour ne pas la noter p 
(001) et pour masquer son rôle de plan de pseudo- 
symétrie (ou même de symétrie du réseau, dans la 
limite de précision des mesures actuelles). Il faut donc 
adopter les axes trirectangulaires en prenant pour axe a 
[100] la rangée [2U1] de la notation Dana, avec les 
paramètres : 0,4125 : 1 : 0,2900, fi = 90*^0', la maille 
étant centrée. Les faces connues se notent alors : 

Notation Dana 010 HO Î12 001 ÎOl 011 llî 

Notation orthorhombique.. 010 110 011 101 ÎOl 121 12Ï 

On connaît deux macles : 

1^) Groupement constant ayant pour plan de macle et 
d*acoolement h^ (100). C'est un groupement par mérié- 
drie, ou plus probablement, en raison de Taccolement 
plan, par pseudo-mériédrie très approchée, l'angle /x 
n'étant sans doute pas rigoureusement de 90^. 

2*) Plan de macle et d'accolement m (110), faisant 
avec h^ un angle de 22^25'. Il y a ainsi deux plans de 
macle identiques faisant entre eux un angle de 44^ 50', 
soit près de 45*. On observera que cela est contraire 
à toute idée de faire des plans de macle les plans de 
pseudo-symétrie d'un même polyèdre. Car seuls 
peuvent être à 45* l'un de Tautre deux plans de symé- 
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trie (Vespècea différentes passant par un axe quater- 
naire. 

Le plan m est quasi-normal à la- rangée [610], avec 
laquelle il fait un angle de 90'' 25'. Ainsi considérée, la 
macle aurait Tindice 7. Il est également possible qu'elle 
se rapporte au type M des cristaux orthorhombiques^ 
avec l'indice 3. Car la rangée [510] fait avec le plan 
de macle un angle de 93® 27", et nous avons vu par de 
nombreux exemples que la tolérance de S"" 1/2 est 
encore admissible. En d'autres termes, la macle rétablit 
très exactement un nœud sur 7, et avec une 
exactitude moindre un nœud sur 3. Il se peut que les 
deux causes contribuent à déterminer le groupement, 
et rien dans ce cas ne permet de décider entre elles. 

Lazulite. — Paramètres : 0,9750 : 1 : 1,6483, 
IA=89M4'. 

La pseudo-symétrie orthorhombique est évidente, 
comme dans les espèces précédentes, toutes les faces 
importantes ayant leur pseudo-symétrique d'importance 
à peu près égale. La prédominance du pseudo-octaèdre 
composé des deux formes bi (l 1 1) et d« (1 11) rend a 
priori probable le mode octaédral rhombique (comme 
dans le soufre). C'est-à-dire que la maille du parallélé- 
pipède pseudo-rectangle défini par les paramètres 
ci-dessus doit avoir toutes ses faces centrées. Et en 
effet, l'ordre des aires réticulaires est alors : 

p bî dï g* /i* 
OM HT ili M il 
ts: 0,11 0,m 0,78 1,0 1,12 l,R 1,11 

Ce qui rend parfaitement compte et de l'aplatis- 
sement de certains cristaux suivant p, face plus impor- 
tante que g^ et /i^, et de la prédominance habituelle 
des formes b s et d i , et de la fréquence bien remar- 
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quable des faces relativement compliquées bi et dr 
(comme dans le soufre), puis de oS ^S ^S du peu 
d'importance des faces m, de Texistence de e^ (012) 
(alors que manquent toutes les autres formes de mêmes 
caractéristiques (210), (120), (102), (102), (201), (201), 
(021), dont les densités réticulaires sont moindres). 
Toutes les formes dé cette liste sont bien les plus 
importantes, aucune ne manque ni ne serait à ajouter. 
La concordance avec les faits est bien près de la 
perfection. 

On cite deux macles : 

1^ Macle fréquente, plan de made h^ (100). Groupe- 
ment par pseudo-mériédrie simple, la rangée [100] 
faisant avec h^ un angle de 89^ 14'. 

2^ Macle rare, à laquelle on attribue le plan de 
macle d ! (223). Cette macle me parait être de celles 
dont on peut douter qu'elles soient de véritables 
groupements réguliers. La rangée pseudo-normale la 
plus simple serait [332], elle ferait avec le plan de 
macle un angle de 95^47' et Tindice serait 9, la macle 
étant une forme compliquée du type P. Ce sont, d'après 
tout ce que nous avons vu, des conditions bien peu 
favorables à la formation d'une macle. Toutefois le 
premier plan rétabli à partir du plan de macle n en 
est distant que de 1,34 fois le paramètre b, distance 
notablement inférieure au paramètre c. Il se peut que, 
par rapport au réseau matériel, ici tout à fait inconnu, 
la macle ait un indice plus simple. 

Sphène. — Devant cette espèce, dont les combi- 
naisons de formes sont si nombreuses et si variables, 
la loi de Bravais semble rester impuissante. Du moins 
n*ai-je pu trouver aucun mode du réseau qui groupe 
convenablement les faces principales et les clivages. 
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Sur les macles, les données des ouvrages classiques 
sont contradictoires. Les plans de macle h^ (100), très 
commun, et p (001), rare, sont bien connus. Mais 
tandis que Dana cite le plan di (221) comme plan de 
macle répété dans la greenovite, M. Lacroix attribue 
cette propriété au plan bi (221). Des Cloizeaux cite et 
figure, dans la greenovite également, le plan de macle 
SLî (409), que les auteurs précédents n*indiquent pas. 
M. Wallerant transforme ce plan de macle en o! (409), 
mais c*esl là une erreur évidente en présence de la 
figure donnée par Des Cloizeaux (Manuel, PLXLII, 
FiG. 247), dans laquelle le plan de macle est à peu 
près normal au plan h^. 

Quel que soit le réseau, la macle ar de Des Cloizeaux 
et la macle h^ sont évidemment deux formes correspon- 
dantes d'un même groupement, car les plans h^ et al 
font entre eux un angle de 90^29'. Avec les paramètres 
habituels, la rangée pseudo-normale au plan h^y 
contenue dans aï, senotedonc [904], et la rangée pseudo- 
normale au plan ai se note [001]. Il est plus que 
probable que ces paramètres ne sont pas corrects, 
mais il est d'autant plus intéressant de constater que 
la macle ai vient mettre en évidence Timportance de 
la rangée [904] comme pseudo-normale au plan h^. 

Le plan p a pour rangée pseudo-normale, avec la 
notation habituelle, [509], avec laquelle il fait un angle 
de 90'' 20'. Mais ici rien ne vient, comme pour la macle 
ti^, montrer si cette rangée est réellement celle qui 
détermine le groupement, malgré la notation compli- 
quée que lui assigne le système d*axes habituellement 
adopté. On pourrait admettre aussi que c'est la rangée 
[102] qui joue le rôle d'axe de pseudo-symétrie de la 
maille multiple, car elle fait avec p un angle de 93^33', 
encore admissible. 

De même encore, le plan de macle (221) de la 
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greenovite est quasi-normal à la rangée [312], avec 
laquelle il fait un angle de 9i''22'. Cette rangée est 
contenue dans le plan 6^ (112), plan de clivage imparfait 
et face importante, qui fait avec le plan de macle un 
angle de 90** 11' et qui reste ainsi en prolongement 
presque rigoureux de part et d'autre du plan d'assem- 
blage des deux cristaux. Des remarques analogues 
peuvent être faites pour la macle p. Le plan de macle p 
est presque bissecteur des plans h^ et aS des plans m 
et bs , des plans di et b^ en sorte que deux à deux ces 
plans importants se font suite mutuellement dans les 
deux individus maclés. Cela met bien en évidence que 
la condition déterminante de ces macles, comme des 
autres, est le prolongement approché d'une maille 
multiple. Mais ici il est impossible, quant à présent, 
de préciser la nature de cette maille multiple pour 
chaque groupement, le réseau simple restant tout à 
fait indéterminé. 

Homilite. — La même indécision subsiste pour le 
réseau de cette espèce, que je ne suis pas parvenu à 
déterminer. La grande prédominance des formes notées 
habituellement p (001) et /i* (100) d'une part, m (110) 
et 6^ (012) de l'autre, rend probable que ce réseau est 
pseudo-orthorhombique, et même assez probable aussi 
qu'il est pseudo-quadratique avec pour axe pseudo- 
quaternaire l'axe b [010]. En multipliant par 2 le para- 
mètre a habituel, les formes m et e^ se notent (210) et 
(012), et constituent un pseudo-octaèdre quadratique, 
car les paramètres sont alors : 1,2498 : 1 : 1,2824, 
jx = 89^ 21'. De même pour les formes (111) et (124), 
(120) et (OU) de la notation ordinaire. Ces paramètres, 
ou tous autres conservant la quasi-égalité de a et c, 
remplaceraient avantageusement ceux que l'on adopte 
par analogie avec ladatolite, car bien qu'empiriques, 
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au moins mettent-ils en évidence la pseudo-symétrie 
quadratique probable du réseau. Mais si les axes sont 
bien déterminés, les paramètres sont pou conformes à 
la loi de Bravais et la vraie maille du réseau reste 
inconnue. 

On connaît comme plans de maole : 

1^ p (001) et h^ (100), plans de macle et d'accolement 
de deux macles correspondantes qui sont très proba- 
blement des groupements par pseudo-mériédrie simple. 

2® es (034), plan qui fait avec p un angle de 43^ 53\ 
en sorte que les axes des deux cristaux sont presque à 
angle droit. C*est une macle du type Q, mais son mode 
ne peut être précisé. La rangée pseudo-normale se 
note avec les paramètres ordinaires [043], et fait avec 
le plan de macle un angle de 92*^ 14'. La macle simule 
un axe pseudo-quaternaire suivant la rangée [100], alors 
que c'est la rangée [010] qui est probablement un véri- 
table axe pseudo-quaternaire, et qu'aucune pseudo- 
symétrie quadratique n'est en tout cas admissible pour 
la zone pg^. 

Cryolite, — Le réseau le plus probable est pseudo- 
cubique, du mode hexaédral du système cubique. C'est- 
à-dire que le paramètre c habituel doit être divisé par 
2 et la base p (001) centrée. Les paramètres sont alors : 
0,9663: 1 : 0,6941, /x =89*49',ce qui approche de 1 : 1 : 

^p. Les clivages parfaits p (001) et m (110) sont les 

faces du pseudo-cube*. Mais cette maille pseudo-cubique 
imposée, semble-t-il, par ces trois clivages trirectan- 
gulaires, n'est pas certaine. L'ordre des aires réticu- 
culaires serait (notation ordinaire) : 
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m p g* 6* d* /i* e* a* o* bï dï 

110 001 010 112 112 100 011 101 101 UÎ 111 

8=1 i 1,385 1,41 1,41 1,44 1,71 1,75 1,75 2,23 2,23 

Or si m et p sont clivages parfaits^ p Test beaucoup 
plus que m. D'autre part, le plan de clivage a^ (101) est 
inexpliqué ; g^ n*est pas connue, même comme forme 
accessoire ; b^ et d^ le sont seulement comme plans de 
macle. Par contre /l*,e*,a^o^,6?, d? sont, après p et m 
(de beaucoup dominantes),les formes les plus communes. 
Il subsiste donc, malgré les clivages m et p, quelque 
doute quant à la forme pseudo-cubique de la maille 
simple, et il n'est pas impossible que la maille dont 
la pseudo-symétrie explique toutes les macles soit une 
maille multiple. 

Les macles connues ont pour plans de macle et 
d'accolement : 

1** m (110), macle commune, parfois sous forme de 
lamelles répétées. Les faces m sont deux des plans de 
symétrie principaux du pseudo-cube. 

2* p (001), rare. La face p est la troisième face du 
pseudo-cube. 

3* d^ (112), macle non répétée, et 6* (112), lamelles 
répétées. Les faces d^ et b^ sont quatre des plans 
dodécaédriques du pseudo-cube. 

4® h^ (100), lamelles répétées. La face h^ est un 5"* 
plan dodécaédrique du pseudo-cube. 

Si Ton ajoute que g^ (010), plan de symétrie, est le 
6"* plan dodécaédrique, on voit que les plans de macle 
sont sans exception tous les plans de symétrie de la 
maille pseudo-cubique. B*il est vrai, comme nous avons 
eu diverses occasions de le présumer, que ce soit le 
réseau matériel qui détermine les macles, il parait 
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bien probable ici que, quel que soit le réseau cristallin, 
médiocrement déterminé, le reseau matériel du moins 
est pseudo-cubique et que tous les groupements sont 
occasionnés par cette pseudo-symétrie de sa maille 
simple. 

Leadhillite. — Paramètres : 1,7476 : 1 : 2,2154, 
fjL = 89*47'. 

La pseudo-symétrie sénaire est rendue évidente par 
la coexistence constante de formes pseudo-sénaires 
telles que (lOO)-(llO). (101H112), (201)-(lll), etc. Les 
macles correspondantes classiques ayant pour plans de 
maclem(110)et h^{Sl())^ faces qui font entre elles un 
angle de 97*27', sont donc des groupements par pseudo" 
mériéd^ie simple. Ils sont du même type que la macle 
du cbloro-aluminate de calcium. M. Artini a montré 
et M. Mtigge a confirmé (Neues Jahrb. Beil. Band XIV, 
p. 260, 1901) que la même macle existe, comme dans 
le chloro-aluminate, sous la forme correspondante 
ayant pour axe binaire de macle la rangée [110], pseudo- 
normale au plan K^, avec pour surface d'accolement 
une surface plane passant par Taxe de macle, et qui 
n'est pas un plan réticulaire. Cette surface d'accolement, 
de tout point comparable à la section rhombique des 
plagioclases et à la surface d'accolement du chloro- 
aluminate, doit passer, si la théorie exposée plus haut 
est exacte, par la rangée [110] et par Tintersection du 
plan normal à cette rangée avec le plan h^ (310). 
M. Ârtini a déterminé cette surface comme faisant un 
angle de 60* environ avec le plan p et étant inclinée 

dans le même sens que la face (223) dont elle appro- 

t 
obérait. M. Mtlgge évalue l'angle à 55* ^. 

Le calcul ne saurait être bien précis, car la pseudo- 
symétrie sénaire est tellement approchée qu'une 
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erreur d'une minute sur l'angle (jl détermine une 
variation de près de 2** de Tangle que fait avec le 
plan p la surface d'accolement théorique ci-dessus 
définie. En adoptant les paramètres de Laspeyres 
avec [i = 89*47', on trouve que cette surface d'acco- 
lement théorique, inclinée précisément dans le sens de 
la face (223), ferait avec la face p un angle de 69*. 
Mais pour qu'elle se confondît avec le plan (223) indiqué 
comme voisin par Artini, il suffirait que l'angle fi fût 
de 89®42', ou que l'angle mm subît une variation 
du même ordre, ou tous deux une variation encore 
moindre, de 2 ou 3 minutes. Si l'angle fi était de 
89*36', elle se confondrait avec le plan (112), dépassant 
ainsi même la surface observée par M. Mtigge. La 
moindre erreur de minutes sur les angles fonda- 
mentaux cause ainsi un déplacement considérable de 
la surface d'accolement calculée. En admettant même 
que les mesures fussent parfaites, il suffirait par 
exemple que les paramètres variassent très légèrement 
avec la température et que la cristallisation n'eût pas 
eu lieu à la température ordinaire, pour que la surface 
d'accolement pût s'écarter de plusieurs degrés de celle 
que l'on calcule d'après les paramètres déterminés à 
froid. On voit que la vérification, bien que forcément 
grossière, est aussi satisfaisante que possible. La 
surface d'accolement passe par l'axe de maole, est bien 
inclinée dans le sens voulu et fait avecp un angle d'une 
soixantaine de degrés. 



Cristaux à réseaux anorthiques. 

Disthène. — On a vu (p. 122), que le réseau de cette 
espèce est déterminé sans ambiguïté. Les macles 
connues sont les suivantes : 
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!• Plan de macle et claccolcment /i* (100), macle 
répétée. 

2"* Axe binaire de macle b [010]. 

3^ Axe binaire de macle c [001]. 

4"* Axe binaire de macle la rangée [411]. 

Ces quatre macles sont quatre formes correspon- 
dantes d'un groupement dû à la pseudo-symétrie orthor- 
hombique d'une même maille multiple. Le plan h* est 
en eflct très près d'être normal à la rangée [411]. C'est 
cette rangée que Mallard proposait de prendre pour 
axe des jc, les angles des trois axes de coordonnées 
étant alors : x'y = 89^27', yz = 90^23', zx' = 90°34'. 

La macle est du type le plus simple des groupements 
par pseudo-mériédrie réticulaire ; la maille multiple 
contient trois nœuds du réseau, mais comme elle est 
centrée l'indice se réduit à 2. 
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5® Macle en croix, rare, dans laquelle les oristaux 
font entre eux un angle de 60* environ, et à laquelle on 
attribue pour plan de macle le plan (12Ï). Ce groupe- 
ment, qui rappelle celui de la staurotide, peut aussi 
bien avoir pour axe binaire de màcle la rangée pseudo- 
normale à ce plan, laquelle se note [232]. Il est assez 
remarquable que le plan (121) est, dans le réseau 
pseudo-cubique imaginé par M. Wallerarit, une face 
dodécaédrique. Il en est de même de h^ (100). Mais ce 
sont les deux seules faces dodécaédriques de ce réseau 
pseudo-cubique qui fournissent des macles. Or les 
quatre autres se notent dans le système d'axes 
ordinaire : (142), (221), (342), (104). Calculons les aires 
réticulaires : 

100 12r 221 342 104 142 
S = 0,69 1,32 2,0 n2,62 3,48 3,98 

Ce sont donc précisément les formes (100) et (121), les 
seules qui soient plans de macle, qui ont la plus grande 
densité réticulaire. Il est clair, par conséquent, que ce 
n*estpas comme plans de pseudo-symétrie du prétendu 
réseau pseudo-cubique qu'elles jouent le rôle de plan de 
macle, puisque les 4 autres formes, qui jouissent 
exactement de la même propriété, ne fournissent 
aucun groupement. Si ces deux plans sont plans de 
macle, c'est manifestement: l'' comme plans de grande 
densité réticulaire ; 2® comme éléments de pseudo-sy- 

• 

métrie de mailles multiples simples. La position du 
plan de macle (12Ï) n'a aucun rapport avec une pseudo- 
symétrie cubique du réseau ni du milieu cristallin. Du 
moins est-il parfaitement arbitraire de l'imaginer. Et 
Ton comprend très bien ici comment a pu naître cette 
illusion, semblable à toutes celles dont nous pensons 
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avoir montré Torigine dans les cristaux à axes rectan- 
gulaires. 

Le plan (121) et la rangée pseudo-normale [232] dé- 
terminent une maille multiple à faces centrées, et 
Tindice de la macle est 4. 




Prq/t*<Hofi sttr U pUxti Oo4J pantUèlernent lil'tt^x-eZ. 

ci^xS, t^yecii<*n du plan df fnacle ftafj. ab. trace de ccplan siirlcplanp 

i.ir.... . ProfccUon de la ranfft*c nornicxle [23ù]. 

m np<f, Pltx » i / v/a 6/i pa ria macle. 

tt /fA^-i'd'^.'^, éMitille nmlUple pseudo- oHhorhont hitiue . 

6® On a signalé une macle suivant p (001), et divers 
autres plans de macle dans la zonep h', notamment aî 
(308), comme étant révélés par des lamelles répétées 
produites par pression. La macle p (001) ne serait 
pas ici invraisemblable. Le plan p fait un angle de 
94" 0' avec la rangée [106] et l'indice de la macle 
serait 3. Toutefois il paraît intervenir ici un autre 
phénomène, très voisin des macles, mais incomplète- 
ment connu encore et dont nous ne pourrons dire que 
quelques mots. M. Miigge (Neues Jahrb. 1898, Lp.71) 
pense que la macle p n'existe pas, mais que les plans 
p et as ou autres de la même zone ne sont que 
des plans de pliage (knickungen) analogues, par 
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exemple, à ceux de la stibine. Il montre, en effet, que 
ces pliages se produisent sans aucun doute, et de telle 
façon qu*aprës pliage il y a symétrie au moins approchée 
des formes géométriques des deux portions du cristal 
par rapport à leur plan de contact, mais non symétrie 
au point 4o vue, optique. En d'autres termes, certaines 
faces, après pliage, changent de notation. Et le pliage 
est rendu possible par un glissement des plans h^ paral- 
lèlement à Tarête c [001]. Ce glissement est tout à fait 
analogue à celui de la calcite, mais avec une différence 
importante : tandis que dans la calcite les deux por- 
tions du cristal sont, après glissement, géométrique- 
ment et physiquement symétriques en toute rigueur 
par rapport au plan b^ (110) resté fîxe, dans le disthène, 
au contraire, et de même dans diverses autres espèces, 
cette symétrie n'existe pas. Elle est remplacée par une 
simple pseudo-symétrie des formes géométriques. 

Considérons un cristal de disthène a bc d, projeté sur 
le plan normal à h^ passant par Taxe oz. ad est la trace 
de la face /i^, a bpar exemple de la face p. Si nous 
exerçons une traction vers la gauche sur la partie 
inférieure de ce cristal, Tune des parties, par exemple 
la partie inférieure mn c d,ne subit aucun changement. 



^n^ 




elle ne sert qu'à transmettre Teffort. La partie supé- 
rieure a b m n, à partir dun certain plan p par exemple, 
subit un glissement de toutes ses parties parallèlement à 
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a m, tel que le point n vient en q, point quasi-symétrique 
de n par rapport à la normale mo k Tarêto a m paral- 
lèlement à laquelle se fait le glissement, tandis que le 
point in reste fixe. En sorte que la partie abmn du 
cristal se transforme en aemq.La face ae, dont les 
points appartenaient à la face p primitive, pourrait 
garder son caractère de facep : tout se serait alors passé 
comme dans la calcito. Tout serait symétrique par 
rapport au plan séparatif dos deux cristaux, formes et 
propriétés physiques. Mais M. MUgge,tout en n'ayant 
pas établi Torientation optique exacte de la portion du 
cristal affectée par le glissement, aflirme qu'il n*en est 
pas ainsi. La figure qu'il donne ne laisse aucun doute à 
ce sujet, et semble indiquer que Torientation optique, 
dans le cristal déformé, est restée sensiblement la 
même qu'avant le glissement. C'est d'ailleurs ce qui 
parait se produire aussi dans les autres espèces qui 
présentent des phénomènes de cet ordre, et c'est ce 
que Ton explique en général en admettant qu'il y a 
glissement des « plans réticulaires if> les uns sur les 
autres sans rotation des « molécules ». Un tel glissement 
est bien didicile à concevoir. Doit-on imaginer, comme 
le fait M. Wallerant pour la calcite, des molécules 
distantes qui se décrocheraient de leur position d'équi- 
libre pour venir en prendre une autre, abandonnant 
ainsi la première sans désagrégation, et qui dans la 
calcite tourneraient pour se placer symétriquement par 
rapport au plan de glissement (M. Wallerant les 
imagine se déformant, ce qui revient au même), tandis 
que dans le disthène elles ne tourneraient pas ? On voit 
les choses plus clairement, croyons-nous, si l'on évite 
cette hypothèse comme nous l'avons fait pour la calcite, 
et Ton conçoit mieux en quoi le phénomène, bien 
voisin des macles par action mécanique, en diffère cepen- 
dant nettement. 
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Exprimons simplement les faits : dans le dist)?tène, 
le plan h^ est pseudo-normal à la rangée (411) (oa). La 
face p( 001)^ (06), est presque symétrique par conséquent 




de la face a^ (102), (oc). Le pliage suivant le plan p a 
pour eflet, nous venons de le voir^ de faire glisser tous 
les points du cristal parallèlement h bc d'une longueur 
proportionnelle à leur distance au plan os resté fixe, 
et de façon que le plan p {00) prenne une position 
symétrique ou quasi-symétrique par rapport à oa. Cela 
pourrait se faire de deux façons : 

1® Tous les points analogues du cristal primitif 
restant analogues entre eux. Alors le plan p (ob) 
resterait un plan p, puisque son réseau resterait le 
même. Il viendrait se placer dans une position exacte- 
ment symétrique de la première par rapport à oa, et 
par suite les deux positions successives du cristal 
seraient symétriques par rapport à ce plan, ou en 
d'autres termes les deux portions du cristal plié 
symétriques par rapport au plan p. Il y aurait macle. 
C'est le cas de la macle h^ de la calcite. 

2® Mais il se peut aussi que dans le mouvement les 
points analogues primitifs ne restent pas tous analogues 
entre eux. Si l'on veut introduire Thypothèse 
moléculaire, on peut admettre que certaines particules 
tournent les unes par rapport aux autres, tandis que 
d'autres ne tournent pas. Le milieu continu rend la 
chose encore plus aisée à concevoir, mais cela importe 
peu. C'est là ce qui a lieu dans le disthène. La face p 
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ne garde pas, après glissement, sa notation p (001). Son 
réseau plan s*est donc modifié ; ceci n'est que l'expression 
du fait. La matière constituant au début cette face p 
contenait un certain nombre de points analogues entre 
eux bmnpo... Cette matière, restant limitée par une 
face plane, vient dans une position qui n'est plus 
exactement, mais seulement à peu près, symétrique 
de ob par rapport à oa, c*est-à-dire évidemment en oc^ 
et cela sans que, semble-t-il, l'orientation du cristal par 
rapport à l'arête os ait changé. La face ainsi transformée 
ne se note plus p, mais a^ (102). Son réseau n'est plus 
le même, mais il ne comporte plus que les nœuds 
orc , . . En d'autres termes, les points on^ • . qui étaient 
analogues le sont restés en venant enorc . . . mais les 
points pm.. qui leur étaient aussi analogues, ne le 
sont plus après glissement une fois venus en p'ra' .... 
ils restent seulement analogues entre eux. 

On voit dès lors comment, dans l'hypothèse réticulaire, 
s'exprime la difTérence entre la macle mécanique et le 
glissement. Considérons la maille multiple o ac5, pseudo- 
orthorhombique, celle qui nous a donné Texplication de 
la macle h^. Si, dans le glissement des plans successifs, 
les points analogues opn mb . • restent tous analogues, 
cette maille multiple oacSy contenant les trois nœuds 
rp"m", garde après glissement à peu près la même 
position, mais ses trois nœuds intérieurs deviennent 
rp'm'. Elle devient ainsi, et tout le cristal avec elle, 
symétrique de sa position primitive par rapport au 
plan /l^ Accessoirement, la position du cristal qui 
n'a pas subi de glissement devient symétrique de 
lautre par rapport au plan p. Mais elle ne joue aucun 
rôle dans le phénomène et il n*y a aucun intérêt à la 
considérer. Le vrai plan de macle, celui qui joue un 
rôle essentiel^ c'est celui qui séparerait la portion 
retournée du cristal de sa position primitive, que l'on 
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peut imaginer, par exemple, prolongée à gauche de os : 
c'est donc h^ qui est le vrai plan de macle, de même 
que dans la calcite c'est b^ 




Prenons un fragment de clivage abcd de calcite. 
L'expérience ne réussirait peut-être pas ainsi, mais on 
conçoit que, comme dans le disthëne, on puisse obtenir 
la macle classique du spath en pliant le cristal de façon 
que la partie mncd, exerçant une traction sur Tarête 
6 n, vienne vers la gauche en m q d'c\ la portion a6 mn 
subissant le glissement bien connu et, en se déformant, 
prenant la position a,emq. Le plan de macle ne sera 
pas pour cela la face p(lOO) (m q), par rapport à laquelle 
les deux portions aemq et mqd'c' sont symétriques, 
car dans le cristal mqd'd il ne s*est rien passé : on 
aurait pu le remplacer par un objet quelconque solide- 
ment collé sur la face mn. Cette portion m q d' c' no 
joue donc aucun rôle. Le vrai plan de macle, la surface 
qui joue un rôle intéressant dans le phénomène n'est 
pas mp, mais bien le plan b^ (110) (a m). De même 
dans le disthëne, si les choses se passaient comme dans 
la calcite» le plan de macle intéressant serait non pas 
le plan de pliage p, mais le plan h^. 

Au contraire, quand il n'y a pas macle, mais glisse- 
ment comme cela a lieu dans le disthëne, les points 
pm, (figure p. 464), cessent, dans ce glissement, de 
rester analogues aux points onh.., La maille multiple 
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oac8 garde, après glissement, exactement la même 
position et la même orientation. Les nœuds intérieurs 
de cette maille, vp^rfi" sont remplacés par d'autres 
points matériels qui deviennent analogues. Il n'y a 
aucun changement d'orientation du cristal. Mais la 
matière qui formait un plan p (o b) s'est transportée sur 
un plan a^(oc). Le mouvement de translation de cette 
matière a été presque le même que dans le cas précé- 
dent, et il y a évidemment la plus étroite parenté entre 
les causes qui, dans le premier cas, déterminent une 
vraie macle et celles qui, ici, rendent possible le simple 
glissement. Le plan de glissement (ici hS) est nécessaire- 
ment pseudo-normal à une rangée simple, et le glissement 
rétablit, non plus à peu près comme dans les macles, 
mais exactement, une maille multiple. 

L'amplitude du glissement peut d'ailleurs varier, 
plusieurs plans de pliage pouvant exister dans la même 
zone. C'est ce qui a lieu en particulier dans le disthène. 
Le plan de pliage (308), signalé avec p, est précisément 
fort intéressant, car il correspond exactement à un 
glissement égal à la moitié de celui qui se produit dans 
le pliage p. Ce glissement transforme la face al (308) 
en une face a^(Î08), ou, ce qui revient au même, il trans** 
forme la face p(OOl) en une face a^(104) (oa), et cette 
face a* en une face 3^(102) {o<î\. On voit que dans ces 
phénomènes de pliage le plan de pliage n'est en rien 
comparable au plan de macle des macles mécaniques. 
Dans le disthène, les pliages p ou as sont en rapport 
étroit non avec des macles qui auraient ces plans pour 
plans de macle, mais avec la macle hS. C'est le plan hS 
et sa rangée pseudo-normale [411] qui jouent le rôle 
capital dans le phénomène. Et il est bien intéressant de 
constater que dans ce minéral la macle hS existe aussi 
et est une macle répétée. 

Il reste beaucoup à faire pour préciser la connais^ 
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sance de ces phénomènes de glissement et de pliage, 
proches parents des macles et plus intéressants qu elles, 
car ils peuvent fournir sur la structure des cristaux des 
renseignements que ne donnent pas les macles. Voici 
comment : prenons par exemple le pliage p du disthëne. 

Le point matériel m vient, dans le pliage, en m\ et 
cesse d'être analogue aux points r et c. Mais s'il cesse 
de leur être analogue^ il n*en reste pas moins matériel- 
lement identique. Si par exemple on adopte le langage 
moléculaire, la particule qui était en m, identique à 
celles qui étaient en n et b, et identiquement orientée, 
cesse d'être, après pliage, orientée comme celles qui 
sont venues en r et c, mais n'en reste pas moins de 
même nature. De même, celle qui vient en m'' et devient 
analogue de r et a est une particule qui, dans le cristal 
initial, sans être analogue à celles qui étaient placées 
en r et a, était cependant de même nature intrinsèque. 
En d'autres termes, le réseau matériel du disthène est 
tel qu'il comporte un nœud au milieu des arêtes ab du 
réseau cristallin, de deux en deux de ces arêtes. Le 
pliage as* indiquerait de plus qu'il y a, dans ce réseau 
matériel, non pas un mais trois nœuds entre a et b, et 
un autre entre m et mf\ Cela ne suffit pas à déterminer 
ce réseau matériel, mais du moins chaque pliage (ou 
glissement d'amplitude connue, ce qui revient au même, 
car le plan de pliage ne fait qu'indiquer Tamplitude du 
glissement) fournit-il sur le réseau matériel un rensei- 
gnement. On conçoit quel intérêt il y aura à mieux 
connaître ces phénomènes, dont l'étude promet d'être 
beaucoup plus féconde que celle des macles. C'est une 
des rares voies par lesquelles nous pouvons entrevoir 
dans le milieu cristallin autre chose que les dimensions 
de sa période et déterminer le réseau matériel. 

Je ferai observer aussi que si le pliage p du disthène, 
au lieu de correspondre à un glissement proprement 
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dit, donnait lieu à une macle, comme le pliage que 
nous avons imaginé pour la calcite et qui serait proba- 
blement réalisable si le peu de cohésion suivant la 
face p ne rendait l'opération difficile, un échantillon 
naturel de ce genre serait pris pour une macle ayant 
pour plan de macle la face p. Il se peut que parmi les 
macles signalées et dont plusieurs, nous Tavons vu, 
sont imparfaitement expliquées, il y ait de fausses 
macles de ce genre, dues à des actions mécaniques, et 
où le véritable plan de macle, le plan de pseudo-symétrie 
de la maille multiple serait, pour la raison indiquée 
ci-dessus, tout autre que le plan d'accolement et de 
symétrie des deux portions du cristal plié. 

Amblygonite. — L'orientation habituelle de la forme 
primitive n'est pas heureuse. Avec la notation classique, 
il existe un clivage parfait p (001), un clivage à peine 
moins parfait h^ (100), un clivage 69(021) moins net, 
enfin on cite un clivage difficile et douteux m (liO). 
Les paramètres classiques conviennent, avec le mode 
hexaédral, pour représenter le réseau, à condition de 
diviser par 2 le paramètre b. L'ordre des aires 
réticulaires est alors le suivant (notation ordinaire) : 

p(OOl) /i*(100) a*(Ï01) e5(02i) g»(120) flf*(OiO) o*(101) 
S= 1,41 1,44 1,75 2,13 2,18 2,22 2,26 

Ce qui rend bien compte de la prédominance p et h^ 
comme clivages et comme faces, du fait que a* est 
commune alors que o^ manque, de Timportance de et, 
de l'existence de g^. Les cinq premières formes sont 
bien les plus importantes de Tespëce. Si donc on 
conserve les axes habituels, il faut au moins diviser b 
par 2 et adopter les paramètres suivants : 

1,4667: 1 :i,5266,yz= 108*51', jcz = 97^^48', jq/ = 
106*27'. 
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' On connaît comme plans de macle, révélés par des 
lamellea répétées, les deux plans a* (lOT) et o' (101), 
quasi-rectangulaires. Ils font entre eux un angle de 
90^24'.Les deux macles sont donc correspondantes. La 
rangée pseudo-normale à a', plan de macle le plus 
fréquent, est [101]. Ainsi, non seulement le plan o* est 
presque normal à a% mais la rangée [lOÎ] qui y est 
contenue en même temps que dans le plan g^ (010), est 
quasi-normale à ce plan a^ Et en effet le plan a^ fait 
un angle de 91® 2' avec g^. Quant à o^ il est quasi- 
normal, de même, à la rangée [212] qui est Tintersec- 
tion de a^ avec le plan de clivage (021). Ainsi les trois 
rangées [010] (axe 6), [lOÎ] (o* g*), [212] a» ei) sont quasi- 
trirectangulaires. Elles déOnissent une maille pseudo- 
orthorhombique dont les faces sont le plan de macle a*, 
le plan de macle o^ et la face (141). Cette maille a un 
volume qui n'est que double de celui de la maille 
simple, et elle est centrée. Il résulte de là que le réseau 
simple possède les plans a^ o^ et (141) pour plans de 
pseudo-symétrie et les rangées [foi], [212], [010] pour 
axes pseudo-binaires. Le réseau est pseudo-orthorhom- 
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bique avec la maille que nous venons de définir et le 
mode octaédral rectangle, cette maille étant centrée. On 
voit là un exemple intéressant d'un cas où la pseudo- 
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symétrie orthorhombique et la véritable orientation des 
axes de pseudo-symétrie ont été masquées parce que 
le centrage de la maille donnait peu d'importance 
comme faces aux plans de pseudo-symétrie. Imposés 
dans les cristaux orthorhombiques par la symétrie 
physique, les plans de symétrie y sont pris forcément 
pour plans de coordonnées p g^ h\ même lorsque comme 
faces ils sont peu importants. Ici on a été induit en 
erreur sur le choix des axes abc qui, afin de faire 
ressortir la pseudo-symétrie remarquable du réseau, 
devraient évidemment être les trois axes de pseudo- 
symétrie, par le fait que, la maille étant centrée, ce ne 
sont pas les faces de cette maille qui sont les plans les 
plus importants, mais les plans diagonaux. Ces plans 
diagonaux sont d'abord les trois plans de clivage notés 
ordinairement p,/i^ êtes puis la face importante notée 
g^ (120) ; puis, moins importantes conformément à leurs 
densités réticulaires, les formes (121) et g^ (010), non 
connues. On a fait ici ce qu*on ferait dans un cristal 
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orthorhombique du mode octaédral rectangle si, au lieu 
de la maille centrée symétrique. Ton prenait pour 
forme primitive la vraie maille abcdef, qui n'a pas la 
symétrie orthorhombique. Les paramètres classiques 
définissent bien la maille simple, mais en masquant 
ainsi la pseudo-symétrie. Il faudrait donc, pour mettre 
en évidence cette pseudo-symétrie, adopter l'orientation 
définie par la maille pseudo-rectangle centrée. C'est-à- 
dire prendre pour axe des x la rangée [212], pour axe 
des y ia rangée [010], pour axe des z la rangée [lOT], 
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en notant p (001) la face a' (lOl) classique, h^ (100) la 
face 0^ (101) classique et g^ (010) la face (141), ces deux 
dernières non connues. 

Les paramètres sont alors : 

1,7484 : 1 : 2,2560, jc'y' = 87*0', y'z' = 91^59', 
x'z' =- 88*32' et les notations des faces connues 
déviennent : 

Nol elisiiqit : a*(iOÎ; /i*(100) p(OOl) flf»(120) A(021) t(liO) m(lïO) 
Notvodiliéf: p(OOl) a*(10l) o'(lOi) i*(011) e\Oi\) (312) c\m) 

Les deux macles a* et o^ sont, on le voit, des macles 
par pseudo-mériédrie simple. 

« 

Dihydrite. — Cette espèce est évidemment pseudo- 
clinorhombique, toutes les formes principales ayant 
leur pseudo-symétrique par rapport au plan de clivage 
g^. On lui attribue en outre des paramètres pseudo- 
orthorhombiques, en notant p et h^ deux faces pseudo- 
rectangulaires de la zone pseudo-normale à ce plan g^, 
avec fi = 89*29'. Les données manquent pour définir 
le réseau, mais la coexistence des formes notées (101) 
et (Toi), (302) et (302), (434) et (434), (434) et (434) tend 
à faire croire à la pseudo-symétrie orthorhombique et 
au choix correct des axes sinon des paramètres 
habituels. 

Les deux plans de macle signalés, gf^ (010) et h^ (100) 
correspondent donc, le premier certainement et lo 
second très probablement, à des groupements par 
pseudo-mériédrie simple. 

Scolézite et mésolite. — Ces deux espèces ont des 
réseaux presque identiques et presque exactement 
clinorhombiques. M. Luedecke et M. Lacroix ont 
montré que la scolézite est anorthique et il est bien 



GROUPEMENTS CKISTALUNS 473 

probable que son réseau, comme celui de la mésolite, 
n*est pas exactement clinorhombique comme on le 
croyait jusque-là. 

D*autre part ce réseau est pseudo-orthorhombique et 
voisin de celui de la mésotype. Cette pseudo-symétrie 
rend possibles deux macles correspondantes distinctes. 
L'une ayant pour plan de macle et d*accolement 
/i^(lOO), plan de pseudo-symétrie orthorhombique 
(faisant un angle de 91*10' avec la rangée [100]). L'autre 
ayant pour axe binaire de macle Taxe c [001], et qui se 
confondrait avec la première si le cristal était clino- 
rhombique ; la surface d'accolement, plane ou à peu 
près, passant par Taxe de macle, est sensiblement 
parallèle à g^ comme dans la macle de Karlsbad. 

On sait que grâce à la pyro-éloctricité cette macle, 
sous ses deux formes, met bien en évidence le fait que 
le groupement ne peut être défini par une rotation de 
180® autour de la normale au plan de macle, c'est-à- 
dire d'une droite qui ne serait pas une rangée. Car 
C. Friedel et De Gramont (B.S. M. T. VIII, p. 75) ont 
fait voir que dans la macle les pôles de même signe 
des deux individus irroupés sont toujours en regard, 
La rotation de 180" autour de la normale au plan de 
macle ne définît donc pas le groupement. Il ne peut 
s'exprimer ici que de deux manières, qui correspondent 
à deux macles distinctes grâce à la symétrie anorthique, 
mais se confondraient si la symétrie était clinorhombique : 
symétrie par rapport au plan h\ ou rotation de 180* 
autour de Taxe c. C'est-à-dire qu'ici Ton est conduit 
forcément à ne considérer comme éléments de macle 
que les plans réticulaires et rangées. 

Enfin l'angle des faces m étant de 91*22', le réseau 
possède une pseudo-symétrie quadratique, bien mise en 
évidence comme dansla mésotype parle développement 
des face8m,5f* eth*,6i et d«. D'où une nouvelle macle 
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par pseudo-mériédrie simple ayant pour axe quaternaire 
de macle Taxe c, avec surface d'accolement non plane, 
mais passant par Taxe de macle, comme dans la 
mésotype (Lacroix, Minéralogie de la France, T. II, 
p. 273, fig. 1). 

Sassoline. — La forme est anorthique, mais pseudo- 
clinorhombique, avec les paramètres : 

1,7328 : l : 0,9154, yz = 87^27', x z = 104Mr, 
xy -=. 90^*18'. Ces paramètres sont corrects. Il suffît de 
centrer la base p (001) pour obtenir tous les nœuds. 
Les densités réticulaires se classent en efTet comme 
suit dans cette hypothèse : 

p(OOl) /(HO) m(HO) ci(lll) g*(010) 6?(llï) /ï(lll) dïï(lîi) 
S = 0,76 0,90 0,91 4,07 1,10 1,11 1,24 1,28 

La base p est clivage parfait, et les faces dominantes 
sont bien f,m, g*, es, 02, /« et dî, 

La macle a pour plan de macle /i* (100), les faces p 
des deux cristaux faisant un angle de 29"^. La rangée 
très exactement pseudo-normale au plan de macle est 
[201]. L*indice de la macle est 2. Elle est identique à 
la macle /i^ du pyroxène, le plan g ^ de la sassoline 
ayant presque le même réseau que celui du pyroxène. 
Elle est encore du même type que la macle de Karlsbad, 
mais avec une valeur très différente de Tangle xz et 
des paramètres. 
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Feldspaths plagioclases. — Ce que nous avons dit 
du réseau et des macles de l'orthose s'applique égale- 
ment aux feldspaths anorthiques. Mais leur forme 
anorthique rend possibles d'autres groupements. On a 
vu plus haut (p. 157) ce qui concerne les principaux 
d'entre eux, la macle de Talbite et celle du péricline. 
Elles sont ducs à la pseudo-symétrie clinorhombique 
du réseau simple. D'autre part certaines macles de 
l'orthose qui ne peuvent, en raison de la symétrie 
clinorhombique, exister que sous une forme, deviennent 
possibles sous d'autres formes correspondantes. Ainsi 
la macle de Karlsbad se rencontre parfois dans Talbite 
et Tanorthite sous une forme que l'on définit habituel- 
lement par une rotation de 180* autour de la normale 
à l'arête [001] située dans le plan g^ (010). Cette droite 
n'est pas une rangée, et il est bien probable que le 
véritable axe de macle est la rangée [201], qui dans 
rânorthitc fait un angle de 0°15' avec la normale à [001] 
située dans g\ et dansTalbite 0*22'. Quoi qu'il en soit, 
la macle est une forme correspondante de la macle de 
Karlsbad, due à la pseudo-symétrie d'une même maille 
multiple. 

De même encore, dansl'albite, la macle de TEsterel, 
qui a pour axe binaire de macle la rangée [100] et ne 
diffère pas dans l'orthose de la macle de Manebach, 
mais en est une forme correspondante dans l'albite. 

Je signalerai enfin que la macle du Roc Tourné est 
une exception au moins apparente aux lois qui 
régissent la surface d'accolement des cristaux macles. 
M. Wallerant attribue par erreur à cette macle le plan 
h* pour plan de macle (1). Telle qu'on la décrit et 
telle qu'elle paraît bien se présenter, elle a pour plan 
de macle g* et ne diffère de la macle de l'albite que 

{{) Groupements cristallins^ p. 60, 
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par une surface d*accolement anomale. Il y a en effet 
accolement suivant une surface non plane, très irrégu- 
lière, souvent composée d'indentations aiguës bien 
visibles dans les lames taillées normalement à Taxe c, 
et cette surface passe toujours par Taxe c [001], c'est- 
à-dire par Taxe delamacledeKarlsbad. On remarquera 
d*abord que la macle du Roc Tourné est le type d'une 
macle non répétée, en sorte qu'une anomalie dans la 
surface d'accolement n'a pas Timportance théorique 
qu'elle aurait dans une macle répétée. De plus, si Ton 
en juge par les cristaux du Roc Tourné, les seuls que 
j'ai pu examiner, la macle de Karlsbad, telle que Ta 
décrite dans ces cristaux M. Lacroix, y est très fréquente, 
bien visible par transparence grâce aux fissures du 
clivage p. Dans les cristaux où la macle de Karlsbad 
est visible, les individus tournés de 180** Tun par 
rapport à Tautre autour de l'axe c étant tous deux 
largement développés, l'accolement non plan passant 
par Taxe c est tout à fait normal. Il est permis de croire 
que dans les échantillons où la macle de Karlsbad 
n'apparait pas, les plus nombreux à la vérité, elle 
existe cependant dans la très petite portion initiale du 
cristal où s'est déterminé le groupement. Il suffirait 
qu'au début cette macle se fût, dans ces échantillons, 
répétée deux fois, déterminant ainsi Torientation 
générale de la surface d*accolement et la disposition 
bien connue des quatre individus groupés dans la 
macle du Roc Tourné, les deux embryons cristallins 
extérieurs de la double macle de Karlsbad, d'orientation 
identique, s'étant seuls développés ensuite. 

Remarques. 

Parmi les espèces naturelles à réseaux anor- 
thiques, il n'y en a guère qu'une seule qui, s'écar- 
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tant franchement de toute pseudo-symétrie, présente 
des macles , c'est le disthène . Les plagioclasea 
montrent, outre leurs macles par pseudo-mériédrie, 
la série des macles par pseudo-mériédrie réticulaire 
de Torthose, rendues possibles d'ailleurs par leur 
pseudo-symétrie clinorhombique. La sassoline aussi a 
une macle par pseudo-mériédrie réticulaire, mais qui 
est rendue possible par sa pseudo-symétrie clino- 
rhombique. Toutes les autres macles des cristaux 
anorthiques sont des macles par pseudo-mériédrie 
simple, dues & une pseudo-symétrie clinorhombique, 
orthorhombique ou autre. Dès que le réseau s'écarte 
notablement des formes clinorhombiques ou orthorhom- 
biques et est franchement anorthique, il y a très peu 
de chances pour qu'il existe des mailles multiples assez 
simples qui soient pseudo-symétriques et puissent par 
conséquent déterminer des groupements. 

Dans les cristaux orthorhombique», et plus généra- 
lement à axes rectangulaires, toutes les mailles multiples 
dont Tune des faces est un plan de Tune des zones 
principales ont déjà un plan de symétrie. Il suffit que 
les paramètres remplissent accidentellement une seule 
condition, très fréquemment réalisée nous l'avons vu, 
pour que Tune ou l'autre de ces mailles, suffisamment 
simple, ait un second plan de pseudo-symétrie et soit par 
suite pseudo-orthorhombique, permettant ainsi la for- 
mation d'une macle. Pour qu'un plan situé en dehors des 
zones principales soit plan de pseudo-symétrie d'une 
maille multiple assez simple, il faut que deiu: relations de 
ce genre soient réalisées entre les trois paramètres a, b, c. 
On comprend ainsi pourquoi les cristaux à axes rectan- 
gulaires présentent des macles par pseudo-mériédrie 
réticulaire en grand nombre, et pourquoi, en très 
grande majorité, elles ont pour plan de macle un plan 
réticulaire situé dans l'une des zones principales. 
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Dans les cristaux clinorhombiques de même, les 
plans de macle par pseudo-mérîédrieréticulaire compris 
dans la zone de l'axe de symétrie sont très nombreux. 
La pseudo-symétrie orthorhombique fréquente détermine 
en outre un grand nombre de macles par pseudo- 
mériédrie simple dans la même zone. Mais les plans 
de macle non compris dans cette zone sont beaucoup 
plus rares. Et cela s'explique parfaitement: pour qu'une 
maille multiple assez simple, ayant déjà, de par la 
symétrie clinorhombique du réseau, un plan de symétrie 
g*, se trouve accidentellement en avoir deux (et par 
conséquent trois), il suffît qu'une seule relation soit 
réalisée entre les trois paramètres a,c,fx. Mais pour 
qu'un plan situé en dehors de la zone de Taxe soit 
plan de pseudo-symétrie d'une maille multiple assez 
simple, ce sont deux conditions de ce genre que doivent 
remplir les quatre paramètres a,6,c. (x. 

Enfin dans les cristaux anorthiques, un assez grand 
nombre de macles par pseudo-mériédrie simple sont 
déterminées par la pseudo-symétrie au moins clino- 
rhombique fréquente du réseau. Mais pour les plans 
non parallèles aux axes de pseudo-symétrie, ou, s'il n'y 
a pas d'axes de pseudo-symétrie, pour tous les plans, il 
y a très peu de chances pour qu'il exista des mailles 
multiples simples qui soient pseudo-symétriques, car il 
faut pour cela que deux relations existent simultané- 
ment entre les six paramètres a, 6, c, X, |ùi,v. On com- 
prend parfaitement ainsi que la plupart des espèces 
franchementanorthiques,n'approchantd'aucune pseudo- 
symétrie, comme raxinite,la rhodonite,lababingtonite, 
la chalcanthite, etc., ne présentent aucune macle 
connue. 

La statistique générale des macles est donc, de même 
que celle que nous avons pu établir avec plus de pré- 
cision pour les cristaux à axes rectangulaires, parfaite- 
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ment d'accord avec la conclusion déjà énoncée : les 
macles ont le caractère d'un phénomène accidentel, 
sans rapport direct avec la symétrie du motif cristallin, 
mais en rapport seulement avec la périodicité du 
milieu, c'est-à-dire avec la valeur des angles et para- 
mètres de son réseau. Ce qui détermine ces angles et 
paramètres, quel lien existe entre eux et la matière 
constituante du cristal, nous l'ignorons absolument 
jusqu'ici. Leur valeur nous apparaît ainsi, pour le 
moment^ comme accidentelle et quelconque. Nous ne 
savons pas, par exemple, pourquoi la calcite est 
ternaire avec l'angle de 105** 5' et la giobertite avec 
l'angle de 107^. Mais quand il se trouve que ces angles 
et paramètres approchent suffisamment de certaines 
valeurs, dont le nombre est si grand que le cas est 
fréquent, nous constatons que des macles se produi- 
sent. Ces macles ont ainsi le même caractère acciden- 
tel que la valeur précise des paramètres. Elles ne sont 
pas une conséquence directe des propriétés de la 
matière cristallisée, mais simplement de la forme de 
sa période. Il est aussi vain de chercher à déduire de 
l'observation des macles qu«^i que ce soit relativement 
à la nature du milieu cristallin, si ce n'est quant à sa 
période, qu'il le serait de vouloir tirer directement des 
interférences des conclusions relatives à la nature du 
corps lumineux, sans passer par l'intermédiaire de la 
périodicité des radiations émises. 

La périodicité cristalline nous est révélée par la loi 
des troncatures rationnelles, et plus précisément par la 
forme que Bravais a donnée à cette loi. Elle s'exprime 
par l'existence du « réseau cristallin », applicable indif- 
féremment à tous les points du milieu et non défini en 
position. 

Mais l'idée de Mallard sur les macles, étendue comme 
nous l'avons dit, et qui est confirmée dans son principe 
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par Tétude des surfaces d'accolement, conduit à conce- 
voir les macles comme dues non précisément à ce 
réseau mobile, mais à certaines positions particulières 
et définies de ce réseau, correspondant à certains 
points spéciaux du milieu qui jouissent de cette pro- 
priété que, pour que Tédifice cristallin soit stable, il 
suffît que leur réseau soit continu ou quasi-continu 
dans tout cet édifice. C'est déjà plus que n*enseignait 
la loi de Bravais. 

D'autre part, le polymorphisme nous a amenés à 
concevoir une périodicité d'un autre genre, ayant 
rapport à la nature intrinsèque des particules consti- 
tuantes du cristal, indépendamment de leurs orienta- 
tions. Cette périodicité s'exprime par l'existence du 
c( réseau matériel ». Ce réseau matériel, sur lequel, 
outre les faits du polymorphisme, les glissements et 
pliages paraissent devoir donner des renseignements, 
et dont nous avons vu apparaître aussi des traces dans 
certaines anomalies relatives à la loi de bravais, est, 
comme le réseau que Ton est conduit à considérer 
dans l'explication des macles, un édifice fixe, appli- 
cable à certains points spéciaux du milieu. Et ces denx 
rc seaux, Tun identique de forme au réseau cristallin, 
Tautre en général difi'érent, sont multiples simples Tun 
de l'autre. 

Mais le premier de ces réseaux, celui qui rend 
compte des macles, n*a été supposé identique de forme 
au réseau cristallin que parce que, dans la grande 
majorité des cas, nous ne connaissons rien du réseau 
matériel. La plupart des macles s'expliqueraient aussi 
bien en remplaçant la forme du réseau cristallin par 
celle d'un de ses multiples simples. Dés lors la question 
se pose de savoir si le réseau fixe qui détermine les 
macles ne serait pas plutôt le réseau matériel qu'un 
réseau identique au réseau cristallin. Cela revient à 
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se demander, non pas si c*est le réseau cristallin ou 
le réseau matériel qui détermine les macles, car la 
théorie de Mallard et les lois des surfaces d'accolement 
n'auraient pas de sens dans le premier cas, mais si 
les groupements sont déterminés par le réseau fixe 
que forment les centres des particules analogues (de 
même orientation), ou par celui des centres de toutes 
les particules de même nature, quelle que soit leur 
orientation. C'est cette question que nous nous sommes 
posée à diverses reprises dans les pages qui précèdent. 
Elle ne touche pas au principe même de la théorie. 

Mais chaque fois que nous avons pu avoir quelques 
notions sur le réseau matériel, il nous est apparu que 
la solution la plus satisfaisante consistait à admettre 
que c'est bien le réseau des particules considérées 
indépendamment de leur orientation, c'est-à-dire le 
réseau matériel, qui détermine les macles. 

Une autre conséquence qui se dégage, je pense, de 
cette étude, c'est la nécessité de chercher & déterminer 
les réseaux et la possibilité d'y parvenir : réseaux 
cristallins avec l'aide fondamentale de la loi de Bravais ; 
réseaux matériels ensuite, ce qui sera beaucoup plus 
difficile, avec l'aide des phénomènes de polymorphisme, 
des glissements et aussi des perturbations de la loi de 
Bravais. Il y a, sur ce point essentiel, à faire exac- 
tement ce que la chimie a accompli en déterminant 
les poids atomiques. Et il ne me parait pas douteux 
que la cristallographie ne doive tirer d'une détermi- 
nation correcte des réseaux exactement les mêmes 
avantages que la chimie du choix rationnel des poids 
atomiques. 



-r-«NCs©*9«o^-^>- 



TABLE ALPHABÉTIQUE DES ESPÈCES CITÉES 



Âoanthlte 

Âcerdèse . . . 
Albite . 

Amblygonite. . 
Amphibole.. . . 
Anhydrite .... 
Annerôdite. . . . 
Aniimoine .... 

Apatite 

Apophyllite.. . 
Aragonite 

Arsenic 

Atacamite .... 

Azurite 

Barytine 

Béraunite 

Bertrandite. . . 
Béryllonite. . . . 

Bismuth 

Blende 

Boracite 

Borax 

Bournonite . . . 
Braunite. .... 
Galcite ....... 

Calomel 

Cas si té rite. . . 
Catapléite 



336 

310 

134, 156, 157 
169, 475 

469 

431 

356 

321 

228, 371 

280 

261. 307 

101,f56,157, 
322, 384 

228, 371 

338 

408 

339, 356 

415 

258,30-^,507 

328 

228, 371 

197 

86, 149, 175 

401 

330 

332 

39, 69, 100, 
377 

267, 307 

965,^91,336 

360 



Oérusite 507,322 

Ghabasie 372 

Chalcopyrite. . 286,289,555, 

336 

Chalcosine.. . . 301,50^,555 

Chiolite 291,556 

Chlorites 222 

Ohloro-alumi- 

nate 172 

Chondrodite . . 361 

Chiistianite... 233,592 

CHnohumite . . 361 

Golumbite. . . . 319 

Cordiérite . . . 312 

Gorindon 341 

Gryolite 455 

Guivre gris. . . 141, i91 

Cuspidine .... 395 

Cymophane . . . 305 

Dialogite 377 

Diaphorite.. . . 359 

Dihydrite 472 

Dioptase 391 

Disthène 113,115yin, 

197, 458 

Dolomie 377 

Dyscrase 306 

Enargite 307 

Enstatite 3t4 

Epididymite . . 330 

Epidote 396, 397 



-48i 


G. FRIEDEL 




Ëpirttilhite 


^,%-, 449 


Mirabilite 


396, 403 1 


Eudidymite.. . 


m 


MÎHpickel 


281,507,536 


P'orstérite . . . 


3i(> 


Monazite 


i02 


Freieslebenite. 


398 


Monticellite. . . 


319 


Gibbsite 


219,412 


Nadorite 


335 


Giobertite .... 


377 


Natron 


396 


Glaucodot 


^81, 307,336 


Natronitre .... 


377 


Gmélinite 


SU. 373 


Nitre 


.92. 322 


(joldscbniidtite 


;^94 


Oligiste 


341 


Grenat 


201 


Orthose 


11, W6, 2/0. 


Gypse 


399 




434 


Harmotome. . 


233, 39i 


Pachnolite. . . . 


393 


Ilausmannite. . 


349 


Pectolite.. .... 


431 


Haiiyne 


201 


Péridot 


317 1 


Herrengrundite 


393 


Polianite 


26.°t 


Heulandite. . . 


392 


Proustite 


377 


Homilite 


434 


Pyrargyrite . . . 


377 


Humile 


3m 


Pyrite 


67.146 


Hyperslhène . . 


314 


Pyrostilpnite.. 


394 


Ilménite 


341 


Pyroxène 


71, 416 


lodargyrite . . . 


278, 336 


Pyroxènesortho 


- 


Johnstrupite. . 


395 


rhombiques. 


31 i 


Jordanite 


304 


Pyrrhotine 


274. aSS.SSi 


Laumontite. . . 


407 


Quartz 


147, 269, S3S 


Lavenite 


396, 4Î2 


Rutile 


263, 307 


Lawsonite . . . 


346 


Sassoline .... 


474 


Lazulite 


396, 451 


Scolézite 


472 


Leadhillite 


457 


Sidérose 


377 


Leucophane.. . 


331 


Smithsonite.. . 


377 


Linarite 


404 


Syngénite 


401 


Lôllingite.. . . . 


^H\, 30 7, 336 


Soufre 


333 


Malachite .... 


414 


Sphène 


452 


Marcasite 


^S\, 307, 336 


Staurotide .... 


293,555,536 


Mascagnite . . . 


306 


Stéphanite .... 


227, 304 


Mélilite 


1W,SS3 


Sternbergite . . 


304 


Mésolite 


472 


Stilbite 


233. 392 


Micas 


222 


Stromeyerite. . 


304 


Microcline. . . . 


W, 184 


Strontianite. . . 


322 



GROUPEMENTS CRISTALUNS 



48S 



Sylvanite .... 


410 


Tantalit6 


319 


Tétradymite.. . 


276, SSS 


Thénardite. . . . 


331 


Tourmaline . . , 


371 


Tridymitc 


363 


Triphane 


422 



Vauquelinite. . 


416 




Whewellite. . . 


413 




Withérite 


322 




Wôhlerite .... 


396, 


422 


Wolfram 


396, 


448 


Wollastonite. . 


425 




Zircon 


263, 


507 



■^ » 



S^* d» ITmp. Thëolier, J. Thomas & C** 



J. 



I 



